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第1章 序論
1.1 はじめに
20世紀後半からの電子デ、パイスやコンビュータの発達によって，今まで銀塩感
光媒体でしか記録できなかった二次元画像や時間的変化を伴う動画像も，直接デ
バイスからデジタル化され記録できるようになってきた.また インターネット
の普及に合わせてデジタル画像そのものが我々の身近な生活にまで深く入り込み，
あらゆる分野で有効に活用されるようになってきた.このようなデジタル画像の
技術の進展の背景には，画像のデジタル化や画像のデータ圧縮の技術が挙げられ
るが，画像データの持つ意味情報の利用のための画像解析技術の発展が大きな貢
献をもたらしたと言える.
デジタノレ画像処理は，画像として表現された膨大な情報を自動的にコンビュー
タに入力して効率的に処理したいという要求から出発した. 1950年代から 1960年
代前半にかけてはコンピュータへのデータ入力の目的のために文字認識技術が積
極的に研究され， 1970年代になると工業用画像処理，衛星画像処理，医用画像処
理の研究が盛んになった. 1980年代に入るとこれらの技術が高度化されるととも
に，図面認識，文書理解の研究や，ファクシミリや複写機などのオフィス機器へ
の応用が活発化した. 1990年代はさらにこれらが高度化されるとともに，多様な
ニーズへの対応が積極的に推進されている [1].現在は，我々人間の視覚系の一部
を置換または代替するようなデノくイスの開発が進められ，また，そこから得られ
る情報の処理を，より人間の視覚認識のレベルに近づくような改良アルゴリズム
が続けられている.その一つがロボットビジョンあるいは，マシンビジョンと呼
ばれる分野である.
このロボットビジョンを最終的な目標として考えた場合，入力された画像を処
理 ・加工して，人間にとって見やすい画像に変換したり，種々の特徴を計測したり
する信号処理に近い部分を画像処理と呼ぶ.画像処理により抽出された特徴をモ
デルと照合することにより，対象が何であるかを認識することを画像認識と呼び，
さらに個々の物体聞の関係などを調べて，画像の表す元の対象世界の状態や意味
を理解することを画像理解と呼ぶ.ロボットビジョンは，画像情報を処理して目
的とする情報を得るので，その処理内容は画像処理や画像認識，画像理解と重複
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する部分が多い.つまりは，ロボットビジョンと言ってもそれ自体単独の技術で
はなく，一連の画像処理，画像認識，画像理解の複合的な技術分野であると言え
る[2]
現在の画像認識の領域では，視覚情報を処理して対象物を抽出し，その寸法，面
積，形状などの特徴から既知のクラスに分類することが目的とされる. しかしな
がら人間の持つ優れたパターン認識と同等な能力を機械に持たせることは難しく，
現状ではある一定の制約条件を持たせないと正しい結果が得られない.また，画
像理解の領域では，単に対象を既知のクラスに分類するのではなく，そのシーン
を人間が見た時に理解できる事柄を機械にも理解させようとするもので，ロボッ
トビジョンの最終目標である.現在，この領域の研究は認知科学の分野とともに
多くの研究がなされているが，これらの画像認識，画像理解の領域どちらも，実
は最初の画像処理の処理結果が大きく影響する.ロボットビジョンでは，画像の
入力から，その画像を何らかの処理を施し機械にとって処理しやすい画像に変換
する部分が，画像処理として位置付けされている領域であるが，入力画像から情
報量を低減したり，次元を減少させたり，エラーを起こさないように変換するこ
とは欠く事のできないステップである.つまりは，ロボットビジョンにおいて，こ
の前処理の部分は必要不可欠なステップで、あり その成否が最終的なロボットビ
ジョンの画像理解の成否に繋がると言っても過言ではない.
この画像処理の重要な要素としては，画像の濃度変換やカラーモノクロ変換な
どの画像の変換，または，画像の雑音除去などの画質改善などがあるが，特に重要
な要素は特徴抽出である.一般に画像の多くには， 目標以外のものが多く含まれ
ており，その中から目標となる対象物を抽出しなければならない.このときシス
テムに予め与えられているモデルとの照合をとるという方法も考えられるが，他
の対象との差異が明確に現れる特徴に着目して識別することが多い.この識別の
属性およびその関値を見出すのが特徴抽出である [3ト[5].
特徴抽出の処理においては，まず第ーに背景あるいは対象物と思われる部分-
これを領域というーを抽出することが要求される.これには2種類の相補的な方
法がある.その一つは 1つあるいは複数の属性について，その値が急峻に変化
する部分をつないで境界線を抽出する手法であり，他の一つは性質の類似する画
素をまとめて領域を定めていく方法である.前者はエッジ検出と呼び，後者は領
域分割と呼ぶ.このようにして抽出された領域が目的物であるか否かは，先に述
べたように対象物と，全体形状を与えた対象物のモデノレ あるいはいくつかの特
徴のパラメータすなわち属性の値との比較照合によって決定される.
エッジ検出も特徴抽出の基本的な要素として重要であるが，その相補的な性質
を持つ領域分割と決定的に異なる性質を有している.それは，エッジ検出処理は，
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画像中のエッジ成分の検出を行うものであるが，ノイズや様々なテクスチャを含
む実際の画像に対しては，エッジ検出では対象物の境界を閉じた線として得るこ
とは難しい.一方，領域分割では，対象物領域を直接的に検出するので対象物の
境界は必ず閉じており，画像の大局的な構造を記述しやすい利点がある.また，領
域分割後の出力結果は，その領域の境界を線画で表現することも可能である.こ
の意味でエッジ検出と同様の結果を得ることができる.
以上の点から，画像の特徴抽出においてはエッジ検出に比べ領域分割の方が
より有効な情報を抽出し得る手法であると言える.画像の領域分割は，本来2次
元の濃淡情報あるし、はカラー情報を持った画像を，領域で区分けされた線画に変
換しでも，画像中の意味のある情報，例えば，形状や物体の前後関係、はほとんど
失われない.それにもかかわらず，その情報量は大幅に減じられる.つまり，領域
分割を行うことでコンピュータにとって扱いやすい線画で閉じた閉曲線データに
変換できる.結局，自然画像のように画像中に複雑な形状や様々なテクスチャが
存在する画像では 2値化やエッジ検出といったセグメンテーション手法は不向
きであり，とりあえずどんな画像でも閉曲線の線画が得られる領域分割が最適で
あると言える.
領域分割を利用した画像処理システムは，既に一部実用化されている.例えば，
顕微鏡による細胞疹システムでは細胞の核と細胞質領域の画定を行ったり， X線
やCTスキャナー画像での診断に領域分割手法が用いられている [6]. また，雑音
や低照度による不鮮明画像中の特定領域の抽出，あるいは，産業用ロボットビジョ
ンに用いられるロボットアイによる自動認識での前処理などにも用いられている
[1][7].ただし，これらは対象とする画像が特定なものに限られ，自然画像のよう
に画像中に様々な構成要素が存在することを想定していない.自然画像に対する
領域分割はその対象が広範囲に及び汎用的なシステムを構築することはかなり難
しいとされている.
1.2 画像の領域分割の現状
前節では，領域分割がコンビュータビジョンや画像処理の分野では重要な処理
のーっとして位置づけされていることを述べたが，既に様々な手法が提案されて
いる [8].ただし，対象画像を自然画像とする領域分割では，自然画像特有の雑音
(ノイズ)や，領域分割の妨げとなる不必要なディテールが多数存在するために
その処理は非常に難しいとされており，決定的な領域分割手法はまだ見出されて
はいない.
画像の領域分割は基本的に，画像を局所的な特徴，例えば，明るさ，カラー，テ
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クスチャ等の特徴の一様な連結成分に分割するという考えに基く手法であるが，全
ての画像に最適な結果の得られる単独の方法はなく，また，ある特定の画像に効
果がある手法は 1っとは限らないとされる.さらには，普通の濃淡画像について
開発された領域分割アルゴリズムが，別の部類(例えば， CT画像)の画像に適
用できるとは限らない.これは，濃淡画像と言っても，光の強度とその反射率の
積で決定される通常の濃淡画像と，ポアソン分布でその濃淡が決定される CT画
像のような性質の濃淡画像では，領域分割アルゴリズムを同一に適用できないな
どの様々な問題が多く残されているからである [8][9].
さて，これらの領域分割手法については第2章で詳しく説明しているが，この
領域分割の手法を大きく分けると 3つに分類される.画像中の画素の持つ濃度に
着目し，画素の類似度を吟味して同一領域を確定する手法と，画像中のエッジ検出
の精度を上げてそのエッジ情報を利用して領域を画定する手法 さらにはこれら
の手法を併用する方法である.画像中の画素濃度に着目する手法は，さらに 2通
りの方法に分類でき，一つは画像空間で領域分割を行う方法と，もう一つは，領域
分割の際に画素値を画像の濃度ヒストグラムなどの特徴空間にマッピングし，そ
の特徴空間で，その画素の含まれる領域を分類するなどの手法である.また，エッ
ジ情報を利用した領域分割では， Sobelなどのエッジ検出オペレータで求まるエッ
ジ要素を延長して閉じた連続エッジを求めることによって領域を分類する手法な
どが代表的である.また，併用手法は，両者の欠点を補足するように最適な手法を
ファジー推論などで選択する手法などが挙げられる. しかしながら，前述したよ
うにあらゆる画像に適用可能な汎用性のある領域分割手法は見出されてはいない.
1.3 本研究の位置付けと目的
1.3.1 本研究の位置付け
前節および第 2章で説明するように様々な領域分割手法が今まで数多く報告さ
れているが，それらの手法の中で共通の問題としてあげられるのは，画像中の雑
音や微細な構造，あるいはテクスチャなどの領域内に存在する様々な成分の処理
をどのようにするかである.画像中に存在する雑音は，領域分割の基準となる境
界を著しく劣化させ，また，領域内に存在する微細な構造は 場合によってはそ
れを内包する大きな領域の一部として認識した方が都合の良い場合も多い.また，
特に自然画像で良く見られるテクスチャ要素は，そのテクスチャの集合体が一つ
の領域として認識することが要求される.このテクスチャで構成された画像の領
域分割は，フラクタル次元や空間周波数成分を利用するなどして最初からテクス
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チャ画像の領域分害IJを目的としたアルゴリズムで設計された場合が多く，雑音の
付加されたテクスチャ画像の領域分割は非常に難しいとされている [10]-[14]. 
一方，テクスチャ成分の比較的少ない自然画像であっても，そのほとんどが大
小様々な構造で構成され，時には雑音などによって著しく劣化している場合も多
く，このような画像に対しての領域分割手法の確立も求められている.このよう
な画像に対しては，画像中に含まれる雑音成分や不要な微細構造を予め除去する
必要があるが，単独の領域分割アルゴリズムだけで平滑化も領域分割も行う手法
はほとんどなく ，何らかのエッジ保存平滑化と組み合わせる手法が採られるのが
普通である.このエッジ保存平滑化は，画像処理の前処理として重要な要素であ
り非常に多くの手法が報告されている [3][4] [15] [16] 
なかでも Peronaらにより提案された非等方的拡散アルゴリズムは，有効なエッ
ジ保存平滑化アルゴ、リズムのーっとして知られており [17][18]， Maedaらは，自然
画像に対する領域分割手法の中でも，改良を行うことで，非等方的拡散法が領域
成長法による領域分割の前処理としては，他』の代表的なエッジ保存平滑化アルゴ
リズムよりも優れていることを示した [19].このPeronaらのオリジナルの非等方
的拡散アルゴリズムでは エッジが水平方向や垂直方向でかえって強調されてし
まうエッジの過度の強調や，エッジの欠損によって，拡散の漏れと呼ばれる，エッ
ジをまたぐ平滑化が行われてしまう傾向が強く そのままでは領域分割の前処理
としては有効ではないとされている.そのため，非等方的拡散アルゴリズムには，
いくつかの改良が加えられたものが報告されている [19][38] [39] [40] [42]. このエッ
ジの過度の強調や拡散の漏れは 多くはエッジ近傍のノイズを起因としていると
考えられており ，良好な平滑化結果を得るためには，この欠点の解消が不可欠と
されている.
1.3.2 本研究の目的
そこで本研究の目的は，領域成長法の前処理として非等方的拡散法のさらなる
改良を行い，自然画像の領域分割に適用してその有効性を検証することである.具
体的には，従来の非等方的拡散法を改良した次の二種類の新しいアルゴリズムを
提案することにより，従来の非等方的拡散法の欠点の解消を行い，それぞれの改
良アルゴリズムの有効性について検証を行う.
1.境界エッジリンキングと非等方的拡散の組み合わせによる画像の領域分割手
法の検証
2.動的モルフォロジーと非等方的拡散の組み合わせによる画像の領域分割手法
の検証
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第1の改良アルゴリズムは，独自 に考案した境界エッジとしづ概念を導入し，さ
らにポテンシャル関数によるエッジリンキングを行うことで，エッジ欠損のない
連続エッジに修正することができ，これによって非等方的拡散の拡散停止条件を
より限定的に適用できるようになる.これにより 非等方的拡散の欠点である拡
散の漏れやエッジの過度の強調を防ぐことが期待される.また第 2の改良アルゴ
リズムは，動的に構造要素を変化させるモルフォロジーフィルタを用い， エッジ
近傍と領域内部で最適な構造要素を選択できるので それぞれの部位において平
滑化が最適に行われ，エッジ近傍の雑音除去が効果的に行われ，非等方的拡散の
欠点が解消でき領域分割結果に良好な結果をもたらすことが期待される.
1.4 本論文の構成
第 1章は序論であり，この研究の背景および研究の目的について説明している.
第2章は，画像の領域分割の意義，および領域分割の従来手法の説明について
述べ，さらに本研究で採用した領域成長法について解説する.
第3章は，本論文の主題である非等方的拡散法とその改良について説明する.ま
た，非等方的拡散とは別のエッジ保存平滑化の従来手法と問題点の整理，また，非
等方的拡散と従来手法の差異について触れる
第4章では，非等方的拡散の改良の最初の改良アルゴリズムである境界エッジ
リンキングによる非等方的拡散法について 理論と実証を行っている.境界エッ
ジの概念とそのエッジのリンキングを行うことでエッジ欠損を補正し非等方的拡
散の欠点である拡散の漏れを防ぐことができ，良好な自然画像の領域分割が行え
ることを検証する.
第5章では，第 2の改良アルゴリズムである，動的モルフォロジーフィノレタと
非等方的拡散を組み合わせ自然画像の領域分割に適用した.この改良アルゴ、リズ
ムでは，動的に構造要素を変化させる動的モルフオロジーフィルタを用いること
で，エッジ近傍と領域内部で最適な平滑化が行われ，その結果画像に非等方的拡
散を適用することで，非等方的拡散の欠点を解消でき，良好な自然画像の領域分
割が行えることが示されている.
第6章は，本研究での 2つの改良アルゴリズムによる結果とそのまとめ，また，
今後に残された課題と本研究の今後の発展性について提案している.
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第2章領域分割
2.1 領域分割
2.1.1 セグメンテーシ ョンと領域分割の定義
画像認識を目的とする画像処理では，画像内に含まれる個々の対象物の抽出が
重要であり，この問題を画像のセグメンテーションと呼ぶ.画像のセグメンテー
ションの中で最も簡単な手法は 2値化であり，対象と背景のコントラストを利用
して対象を切り出す.しかしながら 対象となる画像 特に自然画像では，その
中にいくつもの対象物が存在し その濃度や色など異なる場合がほとんどであり，
この場合2値化は有効な手法とは言えない.一方，セグメンテーションのもう一
つのアプローチとしては，エッジ検出がある.画像中に含まれる物体と物体との
境界であるエッジは，我々人間の視覚認識においても重要な役割を持つ情報であ
る.エッジを挟んだ領域は，明るさが急峻に変化するので，その空間微分をとれ
ば検出は容易である.しかし，雑音(ノイズ)周辺でも明るさは急峻に変化する
ので，エッジ検出のためのフィルターのサイズが小さいと雑音成分には極端に弱
い.また，テクスチャのある画像の場合は個々のテクスチャ要素の中で高い出力
を出してしまうため，本来のエッジを検出できない可能性がある.
セグメンテーションに対するアプローチの中で，エッジ検出と異なる方法で，画
像を濃度や色，テクスチャなどの特徴の均一な部分画像に分割する方法を総称し
て領域分割という.従って本論文では この意味において画像の領域分割と定義す
る.この領域分割と相補的な関係のアプローチに，先に述べた特徴の不連続性に
注目してエッジを抽出するエッジ検出があり，理想的な画像に対しては，両手法は
等価な結果を与える.しかし，雑音や様々なテクスチャを含む実際の画像に対し
ては，エッジ検出法では対象物の境界を閉じた線として得ることは難しいが，領
域分割では，対象物領域を直接的に検出するので対象物の境界は必ず閉じており，
画像の大局的な構造を記述しやすい利点がある.また，領域分割後の出力結果は，
その領域の境界を線画で表現することも可能である.本来2次元の濃淡情報ある
いはカラー情報を持った画像を，領域で区分けされた線画に変換しても，画像中
の意味のある情報 例えば形状や物体の前後関係はほとんど失われない.それ
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にもかかわらず，その情報量は大幅に減じられる.つまり，領域分割を行 うこと
でコンピュータにとって扱いやすい線画で閉じた閉曲線データに変換できる.自
然画像のように画像中に複雑な形状や様々なテクスチャが存在する画像では 2
値化やエッジ検出といったセグメンテーション手法は不向きであり，とりあえず
どんな画像でも閉曲線の線画が得られる領域分割が最適であると言える.
本論文では，以上の点を踏まえ，自然画像に対して有効なセグメンテーション
手法として，領域分割手法に着目し，領域分割手法の新しい手法の提案とその検
証を行う.
2.1.2 領域分割手法の分類-画像空間で行う領域分割
従来の領域分割手法には大きく分けて画像空間で行う領域分割と特徴空間で行
う領域分割手法がある.対象を 2次元画像に限定すると，画像空間で行う領域分
割とは，画像の 2次元平面上の各画素や領域単位での処理を行うものである.一
方，特徴空間で行う領域分割とは，画像中の特徴値の全てを同時に特徴空間に写
像し，その空間上で画素を分類する方法をいう.
まずは，画像空間で行う領域分割の主な手法を列挙すると次の手法に分けられる.
統合法
最初に細かい領域に分割しておき，それらの中で統合できる(一様な領域と見
なせる)ものを次々に統合していって領域を形成する方法である.これには領域
成長法や統計的仮説検定法，ヒューリスティック法などがある [20].代表的な領域
成長法については後述する.統計的検定法は，例えば，対象とする画素の特徴値
Uと領域平均特徴値zの比較にT検定を用いて，両者が互いに独立で同一の正規
分姉布を持持つ公と仮院定す怜ると，T.九N一17t分布耐は比，Tド二[哨軒手恥(y一寸司げ2/バS2可刊l
こで，S♂2 比較する領域の分散，N:比較する領域の画素数でで、ある.この Tの値
が小さければ画素を領域に統合し，大きければ画素は新しい領域と見なす.一方，
ヒューリスティック(発見的)法は，自己発見法とも呼ばれ，条件の強いヒューリ
スティックとして次の量を定義する.
W -.--.-司 JP11 P2 :隣接領域の周囲長
Min{P11九}1 '--'--、 1W:弱い(濃度差が小さい)共通境界
を採用し，この値が決められた関値より大きかったら，領域1と2を統合する.こ
の手法は，雑音に弱く統合が進まないうちに処理が停止してしまう可能性が高い.
その場合，統合の条件を弱めた W/I，ここでIは隣接領域の共通の境界長を適用
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し実行する方法がとられる.
また，局所領域内での画素の相対的な類似関係をもとにして定義した相互類似
関係を使う Yokoyaの方法も代表的である [21].具体的には，パターンを構成して
いる画素をグラフにおける節点に対応させ，特徴の類似する画素同士は節点を結
ぶ校により表現する.この結果画像全体を関係グラフの形で表現し，その各連結
部分グラフがそれぞれ分割領域を与える.この手法は類似性の基準を決めてしま
えば，関係グラフが画素の持つ特徴に基いて一遍に確定し，領域分割が終了する.
類似関係の定義には，画素対の絶対値，特徴ベクトル差のノルムなどが用いられ
るが，自然画像の場合は，各領域によってこれらの特徴は大きく異なるのが普通
であり，処理の前に画像全体に対し何らかの規格化を行うことが必要とされてい
る.また，グラフの枝が 1つでも存在すれば2つのグラフは 1領域とみなされる
ので雑音に対しては弱く，何らかの平滑化を前処理に行わなければならない.
分割法
最初に画像全体を lつの領域とする.この領域が一様と見なせるかどうかを調
べ，一様でない場合，次々に細分化していって，領域が一様と見なせるまで細分
することによって領域を形成する.通常は， 1つの領域から始めるが，次の統合
と分害IJ法のように中間レベルの段階から処理を開始する場合もある.細分化する
かどうかを決定する基準には，対象画面内の最大と最小の濃度差，濃度の分散な
どがあげられ，どちらもその値が大きければ元の画面を分割する.また統計的仮
説検定に基く方法も使われる.統計的手法は，例えば F検定と呼ばれる分離前
後の領域に対する特徴値の平均と分散の同一性を評価するもので，
K.乞(Xi-x..)2/3 
F=----1 
4 K 
Z乞(Xik-Xi)2/4(K -1) 
ここで， Xikは領域'l， 画素kの特徴値，Xiはiにおける平均値 X は全体の平均
値である.また，各領域の確率分布は互いに独立でかつ正規分布であるとし，ま
た，分散の値も未知であるとする.この式は 1~ ，4(Kー 1) と呼ばれ (K は領域内画素
数)，この値が大きければ対象とした領域間に相違があることになるので分離する
のが適当であると判断できる.
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統合と分離法
中間レベルの分割画像から出発して，領域内の均一性と領域間の類似性に基い
て分害IJと統合の両方向に処理を進めてし、く方法であり Horowitz & Pavlidisの手
法が代表的である [2].ある正方形領域で，領域内での濃淡レベルの最大値と最小
値の差がある関値より大きいときに，その領域を正方形に4分割する.また 4
つの隣接する正方形領域の最大値と最小値との差がある関値以下であればこの4
つの領域を統合する.これ以上分割 ・統合ができなくなればアルゴリズムは終了
となる.この手法は，扱うデータ構造が木構造となるためにデータ構造が複雑で，
何らかのリスト処理が実行可能なプログラムが適しているとされる.また，正方
形領域を処理の基本単位となるために，得られた領域の輪郭が滑らかとならない
可能性がある.
2.1.3 領域分割手法の分類-特徴空間で行うクラスタリング
上記で紹介した画像空間(実空間)での領域分割は，画素の位置情報を失うこと
なく領域分割を行える.これらの手法の優劣は一概に決定できないが，実際の画
像?特に自然画像の場合は，画像の不鮮明さや雑音の影響を受け，必ずしも良好な
領域分割結果が得られるとは限らない.そのため，雑音を除去する平滑化をこの
領域分割の前処理として行い，これらの手法と組み合わせる方法が一般的である
[23].本研究で行う手法もこの手法に属する.
一方，画像空間で領域分割を行うのではなく，画像からある特徴，例えば，濃度
ヒストグラムや色相を抽出し，その特徴空間を利用した領域分割がある(図 2.1) . 
この特徴空間で行う領域分割は特に「特徴空間におけるクラスタリング」といい，
以下に代表的な手法を示す.
闇値処理
基本的には，画像の濃度ヒストグラム空間で関値を決定し，それによって領域を
分別する方法である.これには，ヒストグラムが複数のピークを持つ場合に対応
した再帰的関値処理，動的関値処理などが報告されている [24][25].複数の領域で
構成される画像であっても，そのヒストグラムが同じ領域の数だけピークを持つ
ことはほとんどなく 1回の関値処理で領域分割を行うことは不可能である.そ
こで考えられたのが，再帰的関値処理である.特徴fに関するヒストグラムが多
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原画像..ム666666
....66666666 ・Aムムム66ム6
XXXムムムムム66・XXXXXX666..
XXXXXXXX6・
XXXXXXX・
ラベル画像
1， 
特徴空間
図 2.1:特徴空間での領域分割
峰性で，ある区間 (tα，tb)に顕著なピークを持っとき，
?
?
??? ? ?
?、?
，?
???? ?、???
? tα 三f(x，y) :; tb 
otherω'lse 
の操作でt回目の2値化処理を行い， (i+1)回目はt回目までの処理で得られた領
域毎に同様の処理を行う.終了条件はヒストグラムが単峰性になった時点である.
濃度ーエッジ空間
濃淡画像内の対象物と背景の分離に濃度とエッジ値の 2次元特徴空間が利用さ
れる.このエッジ値には， 1次微分値や2次微分値(ラプラシアン)が用いられ，
特徴空間に分離識別関数を定義して分割を行うものである [26].例えば，一般に
ラプラシアンの大きな領域は背景から対象物領域へ遷移する中間濃度の領域を含
んでいない.従って 2次元の特徴空間に濃度とラプラシアン値をプロットすると，
ある範囲の類似濃度の対応値でもラプラシアン値が異なる領域は，境界の内部と
境界付近の領域の2つに分類することが可能で、ある.
これらの特徴空間での領域分割は，画素連結性とは無関係に，また画像空間内
での位置情報と無関係に決定されるが，比較的良好な結果が得られる.その理由
は，あえて画素連結性を考慮、しなくても，対象としている自然画像，つまり自然
の対象が特徴の連結性を保持しているためである.ただし 雑音などにより濃淡
レベルなどの領域に対する特徴量に唆昧さが存在すると，当然の結果として領域
の細分化や過度の統合が発生し，良好な結果を得られない傾向がある.このこと
から，領域分割を行う前に領域の細分化や過度の統合を防ぐための平滑化が必要
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であり，さらに何らかのエッジ情報を領域分割に使う手法であれば，エッジ保存
平滑化を前処理として行う必要がある.
本論文では，どのような種類の領域分割手法に対してもエッジ保存平滑化が必
要であるとの認識から，非等方的拡散法あるいはその改良について検証する.そ
のため，その効果が顕在化しやすく，汎用性の高い領域統合法に属する領域成長
法のみを採用した.
2.2 領域成長法の原理
領域成長法は，画像空間空間で領域分割を行う方法に属し アルゴリズムが比
較的単純で画像の種類によらず動作が安定している.しかしながら，他手法と同
じく雑音や不鮮明さが残る画像に対しては領域の細分化や過度の統合が起きてし
まう.そのため領域成長法によって最終的な領域分割結果を得るには，エッジ保
存平滑化を行った後，領域の統合化あるいは，画素の結合化を行って画像中の同
種の領域を画定しなければならない.
領域成長法のアルゴリズムは，
ア)画像のラスター走査によりどの領域にも属していない画素を探し
出す.
イ)その画素の濃度値と，その近傍でどの領域にもまだ属していない
画素の濃度値とを比較し，その差がある関値以下ならば1つの領
域として統合し ラベルを追加する.
ウ) さらに新たに統合された画素に注目してイ)の操作を行う.
エ)イ)ウ)の操作をそれ以上領域が広げられなくなるまで反復する.
オ)ア)に戻って新たな画素を探し，処理を繰り返す.
であるが，関値によって結合の程度を調節できるメリットがある.ただし，領域
間の濃度値の変化がなだらかな場合や，領域間のエッジに隙聞が 1つでもあると，
2つの領域が統合されてしまう欠点があり，エッジ保存平滑化やエッジの隙聞を
埋めるエッジリンキングなどの手法を用いる必要がある. 最初に述べた領域成長
法は，画素単位での統合化のみであるが，通常は，図 2.3のようにさらに領域間で
の統合の処理を加える場合が多い.その領域成長法の実際の計算手)1慎で，最初に
行われるのは，画素単位の統合化で，画像Sに対してのクマループ化，すなわち第
一段階での領域形成である.もしも
18ωe(R) -s(i，j)1三T1 (2.1) 
15 
事怪
• 
事炉
図 2.2:領域成長法(画素単位の統合)
S(i，j) 
S七epl Step2 
図 2.3:領域成長法(領域単位の統合)
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が満たされるときは，画素(i，j)の近傍画素は領域Rに属する.ここでSαve(R)は
領域Rに属する画素群の平均濃度， s(i，j)は:(i，j)の近傍画素の濃度 T1は予め
決定していた関値である.その次の処理は 2つの領域 R1とR2が
18αve(Rd -Save(R2)1三九 (2.2) 
を満たすとき，その 2つの領域を再帰的に結合してゆく.ここで九は予め決定し
ておいた関値である.最終的な処理では，これまでの処理で残った領域で事前に
決めた関値より小さい領域を除去しつつ統合化する.関値T1，T2を最適に選択す
ることによって濃度差がなだらかな場合の領域の統合をある程度防ぐことができ
る.ただし，この 2つの関値T1，T2の決定は難しく，画像に応じて実験的に決定
しなければならない.領域成長法では，このような関値などの領域統合の基準が
その性能の決め手となる.一般的にはその良い基準を見つけるのは難しいが，何
か前提条件を用いるとその性能は向上するとされている.例えば，風景画像の場
合，構成成分である'空'や'地面'などの濃度や色などが既知であれば，領域の
性質から可能な統合の基準が決定できる.このような手法を，意味情報を用いた
領域の統合といい，領域成長法の改良形として良く知られている [27].
2.3 領域成長法の闇値決定と問題点
前節で述べたように領域成長法では，画素と領域，あるいは領域同士の統合を行
う際に，予め指定した関値で統合するか否かを決定する.この最適な関値は，画像
によって大きく異なり，実験的に決定せざるを得ず，この関値T1，T2の値によっ
て領域分割の様相は大きく変化する.図2.4は，雑音を付加していない自然画像
で，関値を何通りか変化させてシミュレーションを行った結果である.この図の
左側は，関値T1を35に固定して，関値T2を:30から 50まで間隔10で変化させた
場合の分割結果である.また，図の右側は，関値九を 25に固定して，関値引を
おから 45まで間隔10で変化させた場合の結果である.なお，この図のキャプショ
ンの()内の数値は，領域分割後の領域数を表している.この画像に対しては，一
切の平滑化を行っていないので，微細なディテールが存在しその評価は難しいが，
左右どちらも中段の状態が良いと判断される. しかしながら，その場合の領域数
は必ずしも最低値ではない.この領域数が小さければ小さいほど領域の統合が進
んでいることを表しているが，必ずしもこの数値が小さければ良いというもので
はないことがわかる.つまり，この領域数を頼りに関値を決定した場合は，ほと
んどの場合に過度の統合が発生し，人間の視覚の領域分割と大きなずれを生じて
しまう問題点がある.
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Tl=35，T2= 15，(4252) 
Tl =35， T2=30，( 1530) 
T 1 =35， T2=4 5， (79 8) 
(a) 
Tl=25，T2=25，(2246) 
Tl=35，T2=25，(2032) 
Tl=45，T2=25，(1975) 
(b) 
図 2.4:領域成長法の関値T1と九の値による分割結果の違い
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領域成長法による領域分割では，常にこの関値決定の問題が生じると同時に，領
域分割結果の定量的評価が定まっていないという問題点も残されている.この点
に関して，領域分割結果によって求められるいくつかの指標をパラメータとして，
独自の評価関数を定義し，その評価関数を最小にするような関値を自動的に推定
する方法も提案されている [28].この手法によれば，ある程度人間の視覚認識と同
傾向の領域分割の制御が可能であるとされるが，まだ人間の認識と大きく異なる
領域分割結果を出力する場合も多く，今後の改良が待たれる.
2.4 まとめ
この章では，画像のセグメンテーションと領域分割の言葉の定義，および従来
の領域分割手法の説明と問題点について述べた.さらに，領域分割手法の中でも
アルゴリズムが単純で比較的良好な分割結果の得られる領域成長法について詳し
く説明した.
画像のセグメンテーション手法には 2値化，エッジ検出などがあるが，本章
で説明した領域分割手法には，エッジ検出法に比べ，雑音に比較的強く，得られ
た領域の境界が必ず線画で閉じた閉曲線データに変換できるメリットがある.ま
た，本研究で採用した領域成長法は，アノレゴリズムが単純であり，どんな画像に
対しても比較的安定した領域分割結果が得られるのが特徴であり，平滑化手法な
どと組み合わせたり，他手法との整合性も高く領域分割手法として最適な手法で
あると考えられる.ただし，領域成長法には，関値決定の問題や，領域分割結果
の定量的評価が定まっていない問題を抱えており，この点に関しては，まだ検討
の余地があると考えられる.
また 2値化やエッジ検出に比べて雑音に比較的強いとされる領域分割手法も，
領域の統合が過度に進んでしまう過度の統合は，特に雑音を起因とする領域聞の
エッジの切れや不鮮明さによって生じてしまう.そのため，領域分割を行う場合
には，何らかのエッジ保存平滑化やエッジの断絶を補正するエッジリンキングな
どの前処理が必要である.第3章では，領域分割の前処理としてエッジ保存平滑
化について触れ，さらにその中でも極めて優れた手法として非等方的拡散手法に
ついて説明する.
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第3章 非等方的拡散法とその改良
3.1 はじめに
前章では，画像のセグメンテーションと領域分割の言葉の定義，および従来の
領域分割手法の説明と問題点について述べた.さらに，領域分割手法の中でもア
ルゴリズムが単純で比較的良好な分割結果の得られる領域成長法について詳しく
説明した.この領域成長法は，領域分割手法の中でも他手法との整合性が高く，ど
んな画像に対しても比較的安定した領域分割結果が得られるのが特徴であること
を示した.本研究で対象とする自然画像のように画像中に複雑な形状や様々なテ
クスチャ成分が存在する画像では 2値化やエッジ検出といった領域分割手法と
は異なるセグメンテーション手法は不向きであり，とりあえずどんな画像でも閉
曲線の線画が得られる領域分割が最適であり，その点において領域成長法は最適
な手法と言える.
ただし，画像の種類を選ばないとされる領域成長法も，領域の統合が必要以上
に進んでしまう領域の過度の統合は，特に雑音を起因とする領域間のエッジの欠
損や不鮮明さによって生じてしまう.そのため，領域成長法により領域分割を行
う場合には，雑音自体を除去する何らかの平滑化やエッジの欠損を補正するエッ
ジリンキングなどの前処理が必要である.平滑化は，必ずしも領域分割の前処理
としてのみ行われるのではなく，一般的な画像処理の処理の過程でほとんどの場
合実行され，特に主となる処理，例えばエッジ検出やラベリング，ハフ変換などの
前段階で実行される.このように平滑化を行うことで，主となる処理の効果を高
める働きがあり，雑音によるエラーの発生を防ぐことができる.通常の平滑化で
はエッジがボケるのでエッジを保存しつつ，雑音のみを除去するエッジ保存平滑
化が使用されるのが普通である.ただし，画像中の雑音とエッジの性質は極めて
類似しており，エッジを保存しつつ雑音を除去しなければならないという，この
ジレンマを解消することは困難な問題である.
本章では，領域分割を行う前の前処理として，従来からあるエッジ保存平滑化
について触れ，さらにその中でも極めて優れた手法として有名な非等方的拡散法
について説明する.
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3.2 エッジ保存平滑化法の概要
一般に画像には種々の雑音や歪みが含まれてし、る.前処理の段階では，こうし
た雑音や歪みを除去し，画像の持つ情報を人間にとって見やすくしたり，画像認
識が容易に行えるようにすることが行われる.雑音発生のメカニズ、ムが予めわかっ
ている場合には，それをモテ、ル化し，適切なフィルタを設計すればうまく雑音除
去できる.しかし，通常は雑音発生のメカニズムが未知の場合が多く，また，わ
かっていてもそれをうまく数式的にモデル化できないこともある.このような場
合は，雑音の持つ一般的性質に基いて雑音を除去する方法が用いられる.一般に
この雑音除去を平滑化といい，画像処理の代表的な前処理の一つである.
平滑化の対象とする雑音は通常次のような雑音を想定している.
ガウス雑音
二次元格子上の各点 Zの濃度値は統計的に独立に
(n-μ)2 
つ?仰(_¥'V
n つ)、/L.7rσ L，()- (3.1) 
なる確率密度を持つ雑音 ηが信号fに対し加法的に与えられる.ここで， μは平
均雑音レベルで、通常Oとなる.σ は雑音の標準偏差である.ガウス雑音は，人工
的雑音画像を合成するときに用いられる代表的な雑音モデルで、ある.図 3.1左は，
自然画像に 15dBのガウス雑音を付加した画像である.
ごま海雑音
画像全体にランダムに分布する点状の雑音で，その濃度値はその点の濃度値に
依存せず独立した値を持つ.図3.1右は，このごま塩雑音の例で，画像中に正負の
雑音が付加されていることがわかる.
平滑化によって，画像中に含まれるこれらの雑音を効果的に除去できれば，前
章で説明した領域分割手法が効果的に行える. しかしながら，通常の平滑化では，
エッジも雑音と同じように平滑化の対象としてしまう.領域成長法では，画素や
領域の濃度差に基いて，領域の統合を行うので，本来明確なエッジがあるはずの
部分で，平滑化後の画素の濃度差が関値より小さくなってしまうと，領域は必然
的に統合されてしまう.このため，領域成長法を効果的に行うためには，雑音除
去を行いつつ，エッジを保存する平滑化を選択しなければならない.この種の平
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図 3.1:ガウス雑音(左)とごま塩雑音(右)
滑化はエッジ保存平滑化と呼び，画像処理における平滑化手法の重要な手法の一
つである.
3.2.1 エッジ保存平滑化の従来手法
これまでに様々なエッジ保存平滑化手法が報告されており， 一般的に平滑化手
法は，固定近傍法と選択近傍法に分類できる U5].固定近傍法とは，対象となる画
素の近傍の大きさが固定化されており，平均化法，モード法，メディアン法，最
小・最大法(モルフォロジ一法)などがある.通常の平均化法では，エッジの保
存の効果はほとんど期待できず，エッジも雑音と同じように処理され，エッジの
ぼけを引き起こす. 一方，選択近傍法は，近傍の大きさがその都度変化し，基本
的には最適な平滑化が行えるよう動的にウインドウの大きさを変化させる.この
選択近傍法の代表的な方法には，k最近傍法，勾配平滑化法，選択平均法，近傍加
重平均法，最大一様領域選択法，エッジ保存平滑化法がある [29][30].
固定近傍法の代表的手法ーメディアン法
固定近傍法の中でも，スパイク状に発生するごましお雑音除去に効果があり，優
れたエッジ保存効果を持っているのがメディアン法である [31]. メディアン法は対
象画素の濃度値を，対象画素の近傍ワインドウの中の中央値に置きかえるもので，
安定した雑音除去効果がある(図3.2左).また，メディアン法を施した後でも，
領域の境界のエッジはある程度良好に残され，濃度が緩やかな傾斜を示すスロー
プも保存される.このメディアン法は，エッジ保存平滑化手法の中でもかなり性
能が良く，アルゴリズムも簡単なため，新手法の比較に用いられることが多い.メ
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ディアン法の欠点は，ごましお雑音には極めて強いが，画像中の全ての画素に一
定の範囲で加法的に付加されるガウス雑音には，その効果が減じられることであ
る(図3.2右).メディアン法では，近傍ウインドウ内の中央値を採用するが，近
傍ウインドウ内の全ての画素がガウス雑音のレベル変動を受けているので，ウイ
ンドウ内の突出した画素の除去は確かに行われるが，採用した中央値もあるガウ
ス雑音が付加された平均的な濃度値となるので，ガウス変動成分の除去が行われ
ない場合が生じる.この結果，メディアンフィルタでは，ガウス雑音に対しては，
平均値フィルタと同程度かややそれを上回る程度の雑音除去効果しか得られない
ことになる.
図 3.2:メディアンフィルタの効果(左:ごま塩雑音，右:ガウス雑音)
選択近傍法-k最近傍法
選択近傍法では，近傍のウインドウの大きさを適当に変化させ，平滑化とエッ
ジ保存を行うものである [5][29].k最近傍法では，kとし、う個数を固定し，その場
所が例えば， 3 x 3の近傍の中で，そのk個の濃度値の平均が中心の濃度値に最も
近くなるように選ばれる.ただし，k の値によってその特性は変化し，k = 2は線
を保存し，一般に k~5 では，エッジ保存することができるが ， k > 6ではエッジ
を保存することができないとされる.k = 8は平均化法と一致する.このkの値が
小さければ小さいほどエッジ保存効果が高いが，反面，雑音除去能力に乏しくな
り，画像に応じて変えなければならない.
選択近傍法一勾配平均法
勾配平均法は，近傍の中心の値を，その中心が属するものと想定される近傍点
の平均点で置き換えるものである.具体的には，それらの近傍点はそれらの点の
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平坦性を見ることにより選択される. すなわち，平坦な近傍点が選ばれ， それら
近傍点の平均点が中心の値になる.この平坦性をみるオペレータと してラプラシ
アンまたは局所的微分が用いられる.この方法では，孤立点は除去されるが線は
保存されず理想的ステップ状エッジは保存される.この手法は，広い領域を持つ
画像に対して良く，ぶち状になりにくく，狭い領域では，k最近傍法のk=6がよ
いことが報告されている.
選択近傍法一選択平均法
選択平均法は，勾配平均法と同じく局所微分により平均がとられる近傍を選択
するものであるが，ここでの局所微分は平坦性の測度としてよりも，むしろ，線
またはエッジがどの方向を向いているのかを検出しようとしている [5][32].そし
て，そのようなエッジが存在するとき，選択される近傍はその勾配の最大傾斜に
直角，すなわちエッジに沿った近傍がとられる.これは，エッジ検出の4つのオ
ペレータ ムxx' ムyy' ムxy' ム"が定義され，その値，例えばV(ムロ)は次のよ う
に計算される.
V刷 =;|Im+I1372-2IIm|
そして，次のよ うに最大傾斜の方向 dmが求められる.
dm =mαx(V(ムxx)，V(ムω)，1!(ムxy)，V(ムyx)) 
(3.2) 
(3.3) 
関値をTとし，dm どTのとき，中心の値は近傍 Iiの平均値，ここでは，上式で
最大を与える方向。 εxx，yy，xy，yx)，dm :; Tのとき，中心の値は全近傍での平
均値とする.この方式では， ムロと ム仰のみで十分とされ，また，孤立性雑音の
場合は，方向がないのでV(ムxx)= V(ムyy)となり，関値Tによっては，孤立点が
残る場合がある.
選択近傍法一近傍加重平均法
選択平均法を一般化した局所オペレータによる平滑化の手法で，エッジ検出の結
果を近傍領域の選択ではなく，予め想定しである近傍ノミターンの重みとして使用
する.neighbor-weghting法とも呼ばれる [5][33]. この手法は，対象とする画像を
断片的な一定濃度レベノレの 12個のパターン画像で構成されていると仮定し，画像
のある領域がそのうちどれかのパターン画像に合致することが検出されると，そ
れと対応した重み付けが行われる. 一般には，
D=乞ωiDi (3.4) 
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のように重み関数Wiとマトリックス Diの加重平均が用いられる.ここでの叫は
単純には決定できないため， Oj三 3S1-Sという定義式を導入する.ここでS3は，
Ajにおける αの濃度値の和で， Sは3x 3近傍の全画素の濃度値の和で、ある.こ
のOjは，与えられた近傍AがいずれかのAjに正確に等しいとしたとき次のよ う
な値Oj(ム)を持つ.
。j(Ai) = 6(α-b)? At はAjに等しい。j(Ai) = 3(α-b)? AtはAjに近接している
Oj(ん)三 0， その他の場合 (α >bと仮定)
これらのOjから， 3.4式の叫は，次のように決定される.
。ァ
W. 一一一-z εojト
(3.5) 
(3.6) 
ここで， ot =Oj ifOjど0，= 0 ifOjく Oとする このように近傍加重法は，
エッジの方向の検出を予め想定してある近傍ノ タ々ーンに当てはめて行い，さらに
重みをつけて出力結果を得る方法である.この方法では， 12種類のパターンを予
め用意しであるが，実際の自然画像では，このパターンに必ずしも合致しない画
像も当然あるので，その場合の効果は多少減じられる.
3.2.2 従来手法の問題点
前節で説明した平滑化手法の分類で，固定近傍法と選択近傍法では，明らかに
固定近傍法の方がアルゴリズムを単純化できるが，一般的にエッジ保存の効果は
選択近傍法の方が優れている.しかし，固定近傍法の中でもメディアン法はエッ
ジ保存の効果に優れており，なおかつスパイク上のごましお雑音除去にも優れて
いる.ただし，メディアン法は，ガウス雑音のある画像に対してはエッジ保存効
果が減じられる傾向がある.一方，選択近傍法では最初からエッジ保存を目的に
設計されているが，やはりガウス雑音のある画像に対しては，エッジ保存の効果
が減じられる.このように，ガウス雑音の除去には，雑音の数学的モデ、ルが既知
であるため，本来平均化法が適しているのであるが，平均化法は前述のようにエッ
ジ保存の効果はほとんどない.そのため，選択平均法や近傍加重平均法のように
エッジ検出を行ってエッジ部分とそれ以外の部分で，重み付けや平滑化手法を切
り替える手法が採られることが多い.つまり，平滑化手法といっても，平滑化前
の雑音のある画像から的確にエッジ検出処理を行わなければならない.
本研究で採用した非等方的拡散法は，画像のエッジ部分では平滑化を行わず，エッ
ジから離れた領域の内部でのみ平滑化を行うエッジ保存平滑化の一つの手法であ
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るが，従来手法のように近傍ノ タ々ーン画像などが必要なく，注目画素とその 4近
傍との関係で、のみエッジかそうでないかの判断を行うことができ，孤立性雑音の
除去も同じアルゴリズムの中で処理できるのが特徴である.次の節では，この非
等方的拡散法アルゴリズムについて説明する.
3.3 非等方的拡散法
Peronaらの提案した非等方的拡散法は，固定近傍法の部類に属する [17]. この
手法の特長は，平滑化の処理の過程で，領域内部は平滑化を行い，領域をまたぐ
エッジにおいては，平滑化を行わないことによって，領域内部の平滑化とエッジ
の保存が効果的に行えることである.
3.3.1 非等方的拡散法の理論
非等方的拡散法は基本的に拡散方程式に由来する.例えば 熱力学での拡散方
程式では， θI(x，yぅt)/θt = div(¥7 1)となるが，これを一般的な雑音のある画像に
適用した場合，初期条件においてはt=Oであるが，画像 I(x，y， t)が拡散方程式
に基づき時間的に拡散すると仮定し，次のような式で表せるとした.
θI(xぅUぅt)
θt=dtu(g(||VI(Z?U，t)||)VI(Zぅy，t) (3.7) 
さらにこの式を展開すると
θI(x， y， t) 
θt=g(||VI(Z?UJ)|l)ムI(xぅy，t) 
+¥7g(1I ¥7I(x，yぅt)1) . ¥7I(x， y， t) (3.8) 
となる.ここで，
c(xぅUぅt)= g(1I ¥7 I(x， y， t) 1) 
とおけば，式 (3.8)は
θI(x， y， t) 
= c(x， y， t)ムl(x，y， t)
θt 
+¥7c(x，yぅt).マI(x，y， t)
(3.9) 
(3.10) 
と書ける.このc(x，y， t)は，時間tにおける位置付，y)の状態係数で，画像の濃度
勾配による関数になっている.つまり 濃度勾配が緩やかな領域内部では，拡散
の程度を増し，反対に濃度勾配が急峻なエッジでは，拡散の進行を制限するよう
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に定義すればよいことになる.そこで， Peronaらはこの状態係数 Cを決定する関
数gに次のような単調減少関数を定義した.
( II~ïIII\2 
g(マ1)二 expl-一一 (3.11)
¥ .K J 
または，
g(VI)二 〆1でヲ
1 + (~~)一
(3.12) 
Kは係数である.Kを同じ値に設定した場合のこれら 2つの単調減少関数は図3.3
のようなグラフで表される.いずれのグラフも，濃度勾配が小さい場合は拡散の度
合いが大きく平滑化が進み，濃度勾配が大きくなるに従い拡散が抑制される.ま
た，式 (3.11)による曲線に比べ，式 (3.12)の曲線の傾きが緩やかであることが
わかる.これは 式 (3.12)の方が拡散効果が少なく，必要以上に拡散の繰り返し
回数を増やしてしまう可能性があり好ましくないとされる.従って，関数曲線が
より急峻な傾きを持つ式 (3.11)の関数が採用される場合が多い [34].
g(マ1)=1/(1+(1マ11/K)2)
g(マ1)=exlP( -1マ11/K)2
マI
図 3.3:拡散係数の形状
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3.3.2 非等方的拡散法の離散的表現
通常， (3.10)式は 4近傍で離散化すると次の漸化式で表現される.
む1 二 IL+jい(N).1川幻 S
+c(E) .E十c(W). W]!，j (3.13) 
ここで，ILはt回反復めの画像濃度，ct (.)はt回反復めの拡散係数を表している
図3.4のように N，S，E，W は注目画素の4方向近傍の濃度差を表し，例えば
N = Ii，j-1 -Ii，j 
S = Ii，j+1 -Ii，j 
E 二 It+1J-ItJ
W = Ii-1，j -Ii，j 
となる.同様に (3.13)式における拡散係数は p
c(N) = g(1 N 1) 
c(S) = g(11 S 1) 
c(E) = g(1 E 1) 
c(W) = g(1 W 1) 
(3.14) 
(3.15) 
??
????????
図 3.4:非等方的拡散法の4近傍画素
となる.この離散的表現によって，非等方的拡散法の実際のアルゴ、リズムが，一
定回数の反復を繰り返しながら，拡散係数 Cの小さい方向に対しては拡散が抑制
され，拡散係数 Cの大きい方向に対しては拡散が進行することが理解される.
3.3.3 非等方的拡散法の問題点とその改良
この非等方的拡散法では，拡散係数が局所的な濃度勾配に基くので，局所的に
エッジを保存しつつ平滑化を行うことができる.しかしながら エッジ近傍に限
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らず，コントラストの高い雑音などがあると，その周辺の除去すべき小さな雑音
を除去できないなど、誤った処理が行われやすい.これは，雑音などの濃度値の差
が大きい場合，すなわちハイコントラストの領域が存在する場合， マIが大きな値
を取り拡散係数cはOに近づき，この画素近傍では拡散が行われない.また，その
画素がエッジであればそのエッジは保持されるが エッジと似た特徴を持つ雑音
(例えばパルス雑音)も除去できずに残ってしまう.さらにこのアノレゴリズムにお
ける拡散係数は注目画素の4近傍との濃度差に基き随時更新されるが，それでは，
既に確定されたエッジや雑音のような重要ではない不明瞭なエッジをさらに強調
してしまい，結果的に水平，垂直軸方向に強調されたエッジが多数残ってしまう.
つまり，非等方的拡散法では，雑音で激しく劣化された画像やサンプリングのレ
ベノレが低い画像に対しては良好な結果が得られないことを意味する.このような
現象の発生は，非等方的拡散法アノレゴリズムの欠点の 1つとされており，エッジ
の過度の強調あるいは逆拡散問題と呼ばれる.
また，エッジ近傍にエッジの濃度差と同様かそれよりやや小さいレベルを持つ
雑音が連続して存在した場合，エッジが一部欠損しエッジの濃度勾配が小さくな
るような部分が存在する.このような場合，そのエッジの欠損個所は，非等方的
拡散法の拡散停止条件に当てはまらないために，その個所から拡散が進行し，本
来エッジで区切られるはずの 2つの領域が統合される現象が発生してしまう.こ
のような現象を拡散の漏れといい，非等方的拡散法のもう 1つの欠点とされてい
る[35]-[37].これらの Peronaらの非等方的拡散法の欠点を克服するためにオリジ
ナルの方程式を改良したものがし¥くつか提案されている.それらを列挙すると次
のようになる.
Nordstormらの手法
Nordstormはエッジ検出のために次のような濃度をバイアス化した非等方的拡
散法の改良形を提案した [38].
θI(x， y， t) 
= (x， y， t)-I(x， y， t)+ div(g(1 ~v I(x， y， t)I)V I(xぅUぅt) (3.16) 
θt 
このバイアス化によって，オリジナル画像で、コントラストの高い，スパイク状雑
音のような濃度差の大きい部分での拡散の度合いを修正することに成功した.そ
の結果，非等方的拡散法の欠点の一つであるエッジの過度の強調を防ぐことがで
き，その後のエッジ検出手法が効果的に行える事を示した.
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Nitzbergらの手法
Nitzbergらは (3.9)式における傾き 1¥711を 1¥7G(σ)*¥711 (ここで G(σ)
はガウシアンスケール σ) に置き換えたアルゴリズムを提案した [39].
θl(xぅy，t) 
= div(g(11 ¥7G(σ) * ¥71 1)¥7 l(x， y， t) (3.17) 
θt 
この手法は，濃度勾配に固定化された σによるガウシアン成分を畳み込み演算
することによって， (3.7)式を規格化したもので，コントラストの高い部分でも
エッジの過度の強調は起こりにくくなる. しかしながら，固定化された σによっ
て，拡散の繰り返しが進んだ時に，濃度勾配の評価を正確に行わなければ，拡散
すべき場所で拡散が起こらない現象が発生してしまう可能性がある.
Whitakerらの手法
Whitakerらは 1¥711の代わりに 1¥7G(σ(t) *¥71 1を用い，ガウシアンスケー
ノレを時間的な関数に置き換え，拡散の繰り返しに応じてガウシアンスケールを変
化させる方法を考案した [40].
θl(x， y， t) 
θt=dtu(g(|lVG(σ(t) * ¥71 1)¥71(x，y，t) (3.18) 
具体的には，時間の経過とともにσが減少するように修正した.しかしながら，こ
の改良にもいくつかの課題が残されており，その一つは係数Kに対して非常に敏
感に反応することである.拡散の停止の判定に使用される係数Kの値の設定によっ
て，結果が大きく変化し適切な値を設定するのが難しいとされる.そのため，K
を実験的に決定せさるを得ず，汎用性のある手法とは言えないことである.第2
の問題点は，離散化されたモデ、ルにおいては，画素聞の濃度差に制限が設けられ
ているので，一定の繰り返し後に濃度差がフラットになり，何らかの手法で繰り
返しの停止条件を定めておかねばならないことである.
Liらの手法
そこでLiらはさらに係数kをK(t)に置き換え， kが時間により，つまり繰り返
し毎に変化するアルゴリズムを提案した [41].
( 1 ¥7G(σ(t) *1 1¥2 g(1 ¥7G(σ(t) * 1 1) = exp( - 1 • ~ \;/~:~J ' ~ 1 ) (3.19) 
¥ K(t) } 
この手法では，係数Kが拡散が進むに従い減少するので これにより実際の画
素の濃度差と拡散停止の条件の関係が不安定になるのを防ぎ 常に最適な状態で
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拡散が行われるように工夫した. しかしながら，この手法では，ハイコントラス
トの雑音やエッジ部分の過度の強調は防げるが，エッジの欠損による拡散の漏れ
の解消には至っていない.
3.4 まとめ
本章では，従来からあるエッジ保存平滑化法と本研究の核である非等方的拡散
法について述べた.エッジ保存平滑化の従来手法では 固定近傍法では，メディ
アン法がエッジ保存性能並びにごましお雑音除去に優れた手法であるが，ガウス
雑音に対してはその効果が減じられ，また選択近傍法でも近傍領域の選択や平滑
化の際の重み付けなどに問題点が多く，ガウス雑音の除去に関してはまだ問題点
がある.一方，本研究で採用した非等方的拡散法は，画像のエッジ部分では平滑
化を行わず，エッジから離れた領域の内部でのみ平滑化を行うエッジ保存平滑化
の一つの手法であるが，従来手法のように近傍パターン画像などが必要なく，注
目画素とその 4近傍との関係、でのみエッジかそうでないかの判断を行うことがで
き，ガウス雑音や孤立性雑音の除去も同じアルゴリズムの中で処理できるのが特
徴である. しかしながら，非等方的拡散法もコントラストの高い雑音に対しては，
雑音が強調されてしまう過度の強調や，エッジ欠損によって拡散の漏れなどの現
象が発生するなどの問題点が残されている.
そのため，これらエッジ欠損を防ぐための何らかの手法を前処理として用いる
か，エッジ近傍の雑音のみを選択的に除去する平滑化手法を組み合わせるなどの
対策が必要である.本論文では，この対策として非等方的拡散法の 2つの改良型
アノレゴリズムを考案した.それらは第4章と 5章で記述する.
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第4章 境界エッジリンキングと非等
方的拡散の組み合わせによる
画像の領域分割
4.1 はじめに
本章では，境界エッジリンキングと非等方的拡散法を組み合わせた自然画像の
領域分割の新たな手法を提案し，その理論的な背景といくつかのシミュレーンヨ
ン実験結果と考察を行う.ここで述べる境界エッジとは，画像に何らかのエッジ
検出を行い，そのエッジ情報を従来のように画素に格納せず 画素と画素の仮想
的な境界ピクセルに格納するものである.また，この境界エッジをリンキングす
ることで，非等方的拡散法の拡散停止が極めて正確に行われる.この結果，領域
成長法を実行する前に存在する画像中の不必要なディテールが効果的に除去され
るようになり，我々が提案している手法によって正確に自然画像の領域分割が行
われることが実証された.
前章で述べたようにエッジ保存平滑化手法としては極めて有効な非等方的拡散
法にも二つの大きな問題点を抱えている.その問題点の一つが，拡散の漏れと呼ば
れる，本来エッジが存在する場所での拡散の進行であり，その原因としては，エッ
ジ近傍の雑音によりエッジが不明瞭になったり，エッジが欠損してしまうために引
き起こされると考えられている.このエッジの欠損を何らかの手法で補正し，あ
る程度解消できれば，非等方的拡散法によって極めて良好なエッジ保存平滑化画
像を得ることができ，さらに領域成長法を用いた画像の領域分割で良好な結果を
得ることができる.
本研究では方向性ポテンシャル関数に基づく境界エッジリンキング、アルゴリズ
ムを導入し，非等方的拡散法を組み合わせた手法を考案した [45].非等方的拡散法
では，拡散係数の採り方によって拡散の程度を制御できるので，拡散係数の採り
方が分害1]結果画像に大きな影響を与える.その拡散係数は，エッジの正確な位置
の決定が重要な要素を占めるので，エッジの存在点を正確に位置づける境界エッ
ジの概念、を新たに導入することによって，上記の欠点を回避できると考えられる.
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ここでは，境界エッジの位置の情報を，ある画素に保持するのではなく，画素と
画素との聞の仮想的な境界に置くことによって実現している [43][44].さらに拡散
の漏れがエッジ欠損部分で発生するので，このエッジの隙間を防ぐためのエッジ
のリンキング処理を実施する.この手法では境界エッジのリンキングによってエッ
ジの隙聞が閉じられるので 非等方的拡散法が効果的に適用できる。いくつか行っ
たコンピュータシミュレーションでは，我々の提案したこの領域分割手法の有効
性が示され，この境界エッジリンキングと非等方的拡散法の組み合わせによって，
精度の良いエッジ保存平滑化が行え，自然画像に対する領域分割の前処理として
極めて有効であることが確認された.
4.2 境界エッジの導入と非等方的拡散法への適用
4.2.1 境界エッジの概念
(3.10 )式における表現では，拡散の発生や停止を正確に行うために，エッジの
位置を正しく知る必要があるが，提案手法で、はエッジの位置を正確に決定し，か
つ，精度の良いエッジ保存平滑化を行うための指標として境界エッジの概念、を導
入する.ここで我々が言う境界エッジとは，実在する 2つの画素間に仮想的な画
素を想定し，その仮想画素に 2近傍画素のエッジの情報を格納するものとして定
義する.
画像の領域分割におけるエッジ情報の役割は，基本的には2つ(もしくはそれ
以上)の均一な領域を分割することにある.図 4.1のように，もし，単一画素に
エッジの情報を格納した場合は，エッジ情報を格納した画素そのものが，そのエッ
ジを挟む2つの領域のどちらに属するかを決定しなければならない.仮にエッジ
をどちらの領域にも格納せずに領域分割の手順を実施した場合，エッジ自体が 1
つの領域として認識されてしまう可能性が高い.また，エッジ情報をどちらかの
領域に属するものとして処理を行えば良いのだが，エッジの濃度値はそれ以前の
エッジ検出処理によって隣接領域の画素濃度値と大きく異なるのが普通で，どちら
かの領域に属すること自体無理が生じる.それを避けるためにエッジの情報をあ
る特定の画素に格納するのではなく 2つの画素の間に格納した方が望ましい.こ
の概念を導入することにより，エッジがどちらの領域に属するかを判断しなくて
もエッジ情報を有効に使うことができるようになる.またこれにより，非等方的
拡散法のアルゴリズムを非常に単純化するとともに，境界エッジ上に存在する仮
想的なエッジ情報が画像の領域分割に適用できるようになる [45].
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〆
従来のエッジ表現
原画像
¥ 
境界エッジでの表現
図 4.1:境界エッジの表現
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4.2.2 境界エッジの抽出
この境界エッジはゼロクロッシング法(零交差法)を用いて決定する.エッジ
の抽出には， RobertやSobel，またはラブラシアンフィルタなどの代表的なフィル
タ以外にも様々な手法が提案されているが[15]，予め雑音のある画像に対して効果
があり，アルゴリズムが単純な手法は，このゼロクロッシング法である [47].ゼロ
クロッシング法は，オリジナル画像のラプラシアンーガウシアンオペレータによ
る実行結果から零交差レベルを抽出するものであり次のように表現される.
1 ， r2 _，.2 
yr2G(r) =三4(ロ -l)e~ (4.1) 
7ra~ L，σ“ 
σは，ぼけパラメータであり，この値によってほ、かし具合を変化させることがで
き，画像中の雑音の除去を行う平滑化の効果がある.ただし σを大きくすると
雑音は除去できるが，その分エッジがぼけ，零との交差点の位置が移動する可能
性がある.また，ピクセル値のど、んな小さい値でも零交差する点をエッジとして
抽出してしまうと，エッジが 1つの連結した線とはならず，複数の線や点が出力
されアーチファクトが生じてしまう.そのため，零交差するピクセル間の差分を
計算し，その差分がある関値より大きい場合にエッジとして出力する.このよう
にした場合，エッジの欠損はかなり高い頻度で発生する.例えば図 4.2のように，
ゼロクロッシングを行う場合 2つの零交差画素聞の間の差分値と関値の関係に
よってはエッジラインの断線が発生する.そのため，エッジリンキングによって，
断線したエッジの連結する処理を行う必要がある.エッジリンキングについては
4.3で述べる.
関値0.3とした場合
差分0.4 関値以上なのでエッジを抽出?
差分0.2 関値以下なのでエッジを抽出しない
図 4.2:関値と零交差による差分の関係
境界エッジは，通常の画素と画素の境界に仮想的な画素，境界ピクセノレを設定
する.そのため，ゼロクロッシング法によって得=られたエッジ情報を，画素と画
素の境界ピクセルにマッピングする境界エッジピクセルに展開するためには，エツ
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ジを水平方向と垂直方向に分解する必要がある.そのため，水平方向の境界エッ
ジマップと垂直方向の境界エッジマップを別々に求めなければならない.その概
念図は，図4.3に示す.
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図 4.3:境界エッジの抽出
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4.2.3 境界エッジの非等方的拡散法への適用
この境界エッジの概念を非等方的拡散法の拡散停止条件に適用する手法を提案
する.提案手法では 近傍画素との差が大きいところでのみ拡散の進行が完全に
止まるように工夫した.つまり 2つの隣接画素の聞に境界エッジが存在するよう
な部分において ある方向に対して拡散の発生を完全に止めるための改良型拡散
係数を採用した.最終的に我々の提案する非等方的拡散法は次のように (3.9)式
を単純な置き換えた形で表現できる.
(仁じω川比《φ桝件(伏例k刈かい)ド円二斗0 同明エツ以一ジ
c(伏例k刈)=g以凶(1k 1川|け)， (その他の場合)
(4.2) 
このアルゴリズムを実行すると，境界エッジを越えての拡散は起こらず，従来の
非等方的拡散法が，境界エッジが存在しない場所でのみ行われ，極めて限定的に
作用する.そのため本改良型アルゴリズムは オリジナルの非等方的拡散法に見
られた 2つの欠点を補うことが可能である.従来の手法で見られた，画像を著し
く低下させる拡散の漏れがこの境界エッジの導入により防ぐことができると考え
られる.例えば 入力画像中のぼけた点像円は濃度勾配が緩やかなため，オリジ
ナルのアルゴリズムでは拡散が止まらずに進んでしまい四角の領域として分割さ
れてしまう可能性が高い.提案手法では，境界エッジの存在が拡散の停止条件と
して厳密に規定されており，入力画像中に同心円状に境界エッジが検出されれば，
その境界エッジを越えて拡散が進行することはなく正しく円として分割される.た
だし，境界エッジがきちんと同心円状に検出されなければならず，境界エッジの
成否が鍵となる.
また，改良型アルゴリズムでは，従来のアノレゴリズムのもう一つの欠点で、ある
エッジの過度の強調(逆拡散)問題も克服できる.エッジの過度の強調問題は，画
像の濃度勾配，もしくは隣接する 2つの画素の差分が拡散係数より大きい場合に
生じるが 2隣接画素の差分が非常に大きな値となるのは基本的に境界エッジが
存在することと同じであると考えられる.つまり、境界エッジの情報を最初から
利用することを前提とした改良型アルゴリズムでは それらエッジでの過度の強
調が起こることを必然的に防ぐことができる.しかし 実際には この拡散係数
と境界エッジの関値との関係はもう少し検討が必要であると考えられる.
図4.4は本研究で提案した非等方的拡散法による処理を施す前後 (a)は処理前，
(b)は処理後)の画像の概念図である.これらの図において，画素聞の黒い部分は
境界エッジを表している.この図では，エッジ保存平滑化が境界エッジの両側の
領域で確実に行われていることを示している.改良型非等方的拡散法では，画像
中の不必要なディテールが有効に除去されるので 2つの領域が明確に分割される
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ことがわかる.それゆえ，提案手法が次の章で述べる領域成長法による画像の領
域分割に極めて最適であると考えられる.
1口1
1日l
口i
(a) 
、 ? ?
?
???， ?、
図 4.4:境界エッジによる非等方的拡散法の概念、図
境界エッジを利用した改良型非等方的拡散法アルゴリズムを用いることで，非
等方的拡散法が極めて高いエッジ保存平滑化の効果をもたらすことを述べたが，提
案手法はこの境界エッジが可能な限り連続的に繋がっているという前提において
有効である.特に自然画像の場合，提案したエッジ検出手法では検出したエッジ
に通常多くの隙聞が存在し，拡散の漏れが境界エッジの隙間で生じてしまう.そ
のためエッジ情報を有効に利用するための境界エッジのリンキング処理を行う必
要がある.エッジリンキングについては次の節で触れる.
4.3 方向性ポテンシャル関数による境界エッジのリンキ
ング
前節では，我々の提案する改良型非等方的拡散法が，画像の領域分割の前処理
として如何に有効であるかを述べてきた.しかしながら，このアルゴリズムでは，
境界エッジに存在する隙間に起こる拡散の漏れを防ぐためにエッジのリンキング
を行うことが前提となっている.そこで 提案手法ではさらに この不必要な拡
散の漏れの発生を防ぐために， 4.2.3で述べた改良型非等方的拡散法を実行する前
の段階で、境界エッジのリンキングを行う手法を提案する.エッジのリンキングも
様々な手法が提案されているが，その多くは，エッジの端点の近傍にある接続す
べきエッジ点を探しだし，エッジの隙聞を閉じるというものである [46]-[50].本研
究では，不連続な境界エッジを繋ぐために方向性ポテンシヤノレ関数 (Directional
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Potential Function:DPF)を導入した [50]. このDPFは，不連続なエッジの各点に
おいてのエッジラインの接合力を計算し，その接合力をエッジの接続の可能性の
指標とするものである.
4.3.1 方向性ポテンシャル関数
本研究で採用した方向性ポテンシャル関数は， Zhuらが提唱した概念、で，電磁場に
おける電界の電磁力の理論を画像のエッジの方向性に応用したものである [50][51]. 
一般的な表現から理論展開を進めると，ある点的， ai [Xil，Xi2ぅ…，Xin]におけ
るエネルギーレベルq(ai)とおくと aにおけるポテンシャルはこの向からのエ
ネルギーを受けるので，そのポテンシャルはK(a， ai)と書ける.この zにおけ
るポテンシャルは空間に存在する複数の点Nの影響を受けるので，次のように書
ける.
N 
g(a) =乞q(ai)K(a，ai) (4.3) 
i=l 
ここで，K( a， ai)は，ポテンシャル関数カーネルと呼ぶ.ここでのK(a， ai)は
様々な表現ができるが aがaiに近づくほと，大きな力が働き， 1 a -ai 1が無
限大になるに従い単調減少しOに近づく.従って
K(z，m)=C 1-
1 a -ai 1 
( 4.) 
ここで Cは定数で，
1 a -ai 11=山1- Xil)2 + (X2一向2)2+ . . +(xn -xin)2 (4.5) 
この式は電磁場におけるポテンシャルを表すものと同様に表現できる.このポテ
ンシャルは，方向に依存せず，全ての方向に対して同じポテンシャルを持ってい
るものと定義されている.実際のポテンシヤノレ場においては，方向に応じてポテ
ンシャルカが変化するのが普通である.そこで，方向性ポテンシャル関数なる関
数 (DPF)を定義し，ポテンシャル場における方向の影響を評価する.
ある点的におけるエネルギーをベクトル量として定義すると
q(ai) = [q(Xil)ぺ(Xi2)，・・・ ，q(Xin)] 
と書ける.さらにd(Xi)を各方向への単位ベクトパ/とすると，
q(ad 
d(ad = 
1 q(ad 1 
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( 4.6) 
(4.7) 
一... 
X-Xi 
X; ._-
x 
.--0 
図 4.5:aiからのポテンシヤル力
である.これを用い， (4.4)式を表現すると，
K(a， ad二 C-n(z，zt)- 1 
1 J~ - ai 1 
ここで
(4.8) 
一-a.; 
(a， ai)= 11 ~ ~ .， 1 (4.9) 
1 a -ai 1
このポテンシャル関数は，方向ポテンシヤル場におけるポテンシヤルカが zと引
の距離と方向どちらにも依存していることが明らかである.aにおける aiからの
ポテンシャルカは図 4.5で示され，
g(a， ai) = g(x， xi)n(a， aけ
となる.この式のスカラー量g(a，ai)は，
g(a， ai) = q(ai). K(a， ai)
= q(ai)・cn(z，m)- 1
1 a -ai 1 
= q(xi)d(ai)・C7Z(z，m)1 
1 a -ai 1
(4.10) 
= c q(ai)d( ai)・n(z，Z4)1(411)
1 a -ai 1
ここでベク トルd(ai)とa-aiのなす角をαとおけば，
q(ai) a -ai 
d(ad . n(a， ai)= ・一一一一一 =cos(a) (4.12) 
1 q(ai) 1 1 a -ai 1
このポテンシャルカg(a，adは，
cos(a) 
g(a， ad = c q(ai) 1 ~ --\~ / 1 n(a， ai)
1 a -ai 1
(4.13) 
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図 4.6:XiとXjの問のポテンシヤルカ
この式は，Xiの影響によるポテンシャルカが，ベクトルX-Xiがq(Xi)の方向と
一致した時に最大となり ，q(Xi)の方向から離れると減少する.
さらにこの式を 2つの点的と Xjがあるポテンシヤルq(Xi)とq(Xj)にある
場合のポテンシャルカに拡張すると，
g(Xi' Xj)ニ g(Xi'xj)n(xj， Xi) (4.14) 
と書けるのでベクトルd(Xj)とXj-Xiのなす角をPとすると
Zj-Xq(Xi) 
n(Xj， Xi) • d(xj)一 一一一一一 cos(グ(4.15) 
1J -1 Xj -Xi 11 q(xd 1
ここで， 1 Xi -Xj 1=1 Xj -Xi 1であり，g( Xi， Xj)は，
cos(α) cos(s) 
g(Xi' Xj) = C q(Xi)q(Xj)一一
J / 1Xi -Xj 12 
( 4.16) 
となる.その結果 2つのベクトルのポテンシャル力は以下の式で表現できる.
cos(α) cos(s) 
g(Xi' Xj)二 Cq(24)q(z)--71(zz -)(417) 31124-Zj||2z，3 
この式の物理的な意味は 2つの点的と Xjによる Xiにおけるポテンシヤノレ力は，
その 2つの方向ベクトノレq(Xi)，q(町)が正反対の方向かベクトルX-Xiに一致
した時に最大となる.また，ベクトルq(xdとq(aj)がXi-Xjの方向から離れ
るに従い，ポテンシヤノレカは減少する.図4.6は 2つの点的と zjの問のポテン
シャル力を表している.
実際の方向性ポテンシャルカの計算に当たっては 2つのベクトルq(Xi)，q(Xj) 
がXi-Xjとのなす角 α，sを-π 三仏3三πの範囲でのみ考えることができ，そ
の場合は，式 (4.17)は次のようになる.
cos(α/2)cos(s/2) 
g(Xi' Xj) = C q(Xi)q(Xj) 一一-)n(Xi' Xj) (4.18) 3||24-zj||2z，3 
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4.3.2 DPFによるエッジリンキングの実際
提案手法の境界エッジリンキングアルゴリズムは図 4.7のフローチャートで表し
ている.リンキングPアルゴリズムを実行する前に 4.2.2で述べた水平方向及び垂
直方向の零交差検出により境界エッジマップを作成する.図4.8のように水平方向
および垂直方向各々で作成された境界エッジマップでは，必ずしも同ーの結果が
得られるとは限らず，これら異なる結果を合成するのは容易ではない.そのため，
最初のステップとしては2つの境界エッジマップロから 1つの統合した境界エッジ
マップを作成し，次にその統合化された境界エッジマップρについてエッジリンキン
グを実行する.第二ステップでは，図 4.9のようにエッジの画素を4つのタイプ，
端点エッジ画素 (TEP)，孤立エッジ画素(I80L)，内部エッジ画素(InterI)，交
差エッジ画素(InterS)という名前に分類する.リンキングに直接係わるTEPは第
3のステップで抽出する.第4のステップでは，式 (4.18)に基く次の式で定義
される DPFをTEPのまわりの8方向で計算する.ある画像中の画素 (Xi，ydにお
けるエッジ画素TEPをXiとおくと TEPXiと他のエッジ画素 Xj (図4.6)との
問の方向性ポテンシヤルは次式で与えられる.
Os(α/2)cos(グ/2)
DPF = q(Xi)q(Xj) 
J / 1 Xi -X j 12 
(4.19) 
ここで q(Xi)とq(Xj)はエネルギーレベルで，これらは異なるエッジタイプ毎
に定義されている.経験的にこれらのエネルギーレベルは次のような値TEP:
1.0， IsoL : 0.5， InterI : 0.1ぅInterS: 0.05とした第5ステッフで (4.19)式におけ
るDPFをTEPの周りの8方向で評価し そのうち最大となる DPFを持つ方向に
対してのみ2つの画素聞のリンキングを実行する.第6ステップでは， TEPの数
が全エッジピクセルに対して一定の割合になるまで(今回の実験では0.1%を関値
としている)リンキングを繰り返し行う.第 7ステップでは 残った孤立点を除
去する.最後のステップとして リンキングの完了したエッジマップから水平方
向の境界エッジマップとリ垂直方向境界エッジマップの 2つに分配する.これら
全てのステップを経て水平方向境界エッジマップと垂直方向境界エッジマップを
第3章で述べた非等方的拡散法に適用する.
表 4.1:エッジ画素の分類による DPF値
TEP 180L 1nter1 1nterS 
DPF 1.0 0.5 0.1 0.05 
42 
. 水平と垂直の 、
Stepl l 境界エッジマップの合成 j 
Step2 
Step3 
Step4 
Step5 
Step6 
Step7 
Step8 
エッジピクセノレを
4タイプに分類
エッジ端点の検索
エッジ端点の 8方向のDP問今
最大となるDPF値を持つ方向へ
エッジリンキングの実行
孤立エッジの除去
水平と垂直の境界エッジマップ
に分離
図 4.7:エッジリンキングの流れ
43 
境界エッジ表現
〆 ¥ 
水平境界エッジ画像 垂直境界エッジ画像
↓〈 別々 山ジリ汁ング 〉↓
水平境界エッジ画像 垂直境界エッジ画像
¥ 
結果 〆 正しい結果
図 4.8:水平境界エッジと垂直境界エッジの合成
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図 4.9:エッジピクセルの分類
4.3.3 エッジリンキング処理の具体例
まず，エッジ画像の全エッジピクセルに対して，そのタイプの分類を行う.次
に実際に延長することになる TEPを探索する.その TEPの隣接方向 (no~ n7 ) 
でのエリア (S(nO) ~ S(n7) )における PFを計算する.
、 ? ?
?
????、
??
、?????、? ?
S(n6) 
# ，
S(n~ 
e・e・ . ‘ 
S(ns) 
S(n~ ‘ 
S(n分
図 4.10:TEPの隣接エリア
no ~ n7がピクセルを延長する方向となる.図4.10では no，n7方向には延長
されないので，S (no)， S (n7 )の PFを計算する必要はない.エリアの大きさは，
対象となる TEPからの距離で表され Tdisとする.この値は始め小さめに設定し，
反復毎に大きくしていくリンキングの可能性のある画素を探索する.
PFにおけるエネルギー q(x)には， ピクセノレタイプごとに表4.2の値を使用し
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図 4.11:エリアの大きさ
た.TEPに高いエネルギーを持たせ，次に IsoLを高く， Interl， InterSには低い
エネノレギーを持たせることによって，エッジの交差点やエッジの中間点とのリン
キングをできるだけ行わないようにしてある(表4.2). 
ピクセルタイプにおいて，周り 8近傍の隣接点が 1つの場合は簡単に角度α，s
を求めることができるが 2つ以上の場合にどれを取るかが問題になってくる.そ
の場合， α，sが最小となる角度を採用する.また IsoLの場合には，常に向かつ
て来る方向 (00 )として扱う [52].
表 4.2:エッジ画素の分類による DPF値
TEP IsoL InterI InterS 
DPF 1.0 0.5 0.1 0.05 
? ? ? ?
? ? ? ? ???
?
? ? ?
? ? ?
??
? ? 。 ?
t 
隣接点により複数の方向が
考えられる場合
。が小さくなる方向を
採用
図 4.12:ピクセルタイプによる角度の決定
エリア内の全てのピクセルに対して PFを求め，その合計がエリアの PFとな
る.タイプごとの計算例を以下に挙げる.
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IsoL 
~~ 
α= 45
0 。=00 (常に向かつてくる方向として設定)
q(a) = 1.0 q(b) = 0.5 
cos( 450 / 2 ) cos( 00 /2) 
PF = 1.0x 0.5 0.0654 
512 
。|
TEP 
応お古河
α= 45
0 。=900 
q(a) = 1.0 q(b) = 1.0 
cos( 450 / 2 ) cos( 900 / 2 ) 
PF = 1.0x 1.0 0.0924 
512 
|F|0| 
InterI 
おお対
α= 45
0 。ニ450
q(a) = 1.0 q(b) = 0.1 
cos( 450 / 2 ) cos( 450 / 2 ) 
PF = 1.0x 0.1 0.0121 
512 
。|
InterS 
応WW
α= 45
0 。=00 
q(a) = 1.0 q(b) = 0.05 
cos( 450 / 2 ) cos( 00 / 2 ) 
PF = 1.0x 0.05 0.0065 
5[2 
図 4.13:PFの計算例
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‘・
PF=O.l 
， . 
PF=O.3 
PFの計算
‘' 
.' PF=O.S 
TEPの延長
PF=O.2 
・a. 
PF=O.4 ・市，
PF=O.9 
図 4.14:TEPの延長
計算した PFが最大の方向に TEPを延長する.その際関値を設定し，最大の
PFが闇値以下ならば延長は行わない.本研究では関値として 0.2を与えている.
全ての TEP上で、処理を行ったのち 画像全体を評価する.本研究では評価とし
て，全ピクセルと TEPとの比率を考える.この比率が 0.1%以下だ、ったならば処
理を終了する.ただし実際のリンキングでは，雑音のエッジ等も考えられるので，
無理に 0.1%以下になるまで反復すると，誤ったリンキングをしてしまう.そのた
め，反復数も考慮、しである.反復の際には Tdisの値を増やし，より遠くの力を捉
えられるようにする.最後にリンキングされなかった孤立点 (IsoL )を除去し，リ
ンキング処理を終了する.
以上がエッジリンキング処理である.本研究ではこれらの処理を境界エッジの
リンキング処理に拡張する.
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4.4 実験結果と考察
4.4.1 処理手順
図4.15は本研究で提案した画像の領域分割手順を示したものである.第 1ステッ
プで自然画像から境界エッジマップを計算し 次にエッジリンキング手法を DPF
に基づき行う.さらに第3ステップでは，改良型非等方的拡散法をオリジナル画像
に適用し，平滑化された前処理画像を得る.ここで行う改良型非等方的拡散法は，
4.2.3で述べたように境界エッジの情報を拡散の停止条件に用いるものである.第
4， 5ステップでは，その前処理画像に従来の領域成長法を用いて計算し最終的
な領域分割画像を得る.
4.4.2 実験条件
提案手法の有効性を確かめるために，自然画像を対象としてシミュレーション
を行った.領域分割に必要なパラメータは実験的に決定した.また，拡散の繰り
返し回数は 100回に設定した.実験結果は領域分割画像の上下左右の境界を表示
することで表現している.
図4.16の画像1は画像サイズ128x 128で256階調の濃度を持つ自然画像Tapestry
であり，画像2および画像3は，その画像に 15dBおよび10dBのガウス雑音を付
加したものである.この画像は，非常に単純なパターンの組み合わせで構成され
ている.一方，画像4は画像サイズ256x 256で256階調の濃度を持つ自然画像
Homeで， 10dBのガウス雑音を付加したものであり，こちらは自然画像でも大小の
単純な直線的な構造物と庭木などのやや複雑な構造を持つ部分で構成されている.
提案手法の有効性を確認するために， Peronaらが提案したオリジナノレの非等方
的拡散法， 5 x 5のウインドウサイズ、を持つメディアンフィルタを比較対象とし
た.また結果画像中の( )内の数値は，領域分割後の領域数を表している.た
だしこの領域数はいずれも最小となるものを採用しているのではない.この領域
数は領域成長法の闘値の設定によって大きく変化し 必ずしもこの領域数の最小
値が視覚的に見て最適な分割結果に一致しているとは限らない.現時点では，こ
の領域分割結果の定量的評価の方法が確立されておらず，今後の課題として検討
の必要がある.そのため，ここでの結果画像は視覚的に見て最適であると判断し
た画像を採用した.
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Stepl 
Step2 
Step3 
Step4 
Step5 
原画像
境界エッジマップの計算
DPFによる
境界エッジのリンキング
境界エッジを用いた
改良型非等方的拡散
領域成長法
N10 
領域分割画像
図 4.15:本研究の処理手順
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Yes 
テスト画像 1 テスト画像2
テスト画像3 テスト画像4
図 4.16:実験で用いたテスト画像
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4.4.3 シミュレーション結果と考察
エッジリンキング結果
図4.17は，雑音のない Tapestry画像 (A)の水平垂直境界エッジ合成画像 (B)
と，エッジリンキング後の画像 (C)である.画像 (B)から雑音がない場合でも零
交差法によるエッジ抽出だけでは 完全に閉じたエッジラインは得られない場合
が多いことがわかる.提案手法によるエッジリンキング後の画像 (C)では， (B)で
のエッジの欠損が補正されている.ただし，直線的なエッジラインのリンキング
には成功しているが，エッジのコーナ一部分とのリンキングやクロスエッジに対
するリンキングは不完全な部分が見られる.
図4.18は， 15dBのガウス雑音を付加したTapestry画像 (A)の水平垂直境界エッ
ジ合成画像 (B)と，エッジリンキング後の画像 (C)である.図 4.17(B)の場合と
比べて，雑音の影響で、エッジの欠損の頻度がやや増している.エッジリンキング
後の画像 (C)では，エッジ欠損の画像 (B)に比べ良好なエッジリンキング画像が
得られている.この場合も，直線的なエッジラインのリンキングには成功してい
るが，エッジのコーナ一部分とのリンキングやクロスエッジに対するリンキング
は不完全な部分が見られる.
図4.19は， 10dBのガウス雑音を付加した Tapestry画像 (A)の水平垂直境界
エッジ合成画像(B)と，エッジリンキング後の画像(C)である.この結果では明ら
かに雑音の影響でエッジの断線が多数発生している.特に領域の濃度差の少ない
エッジ(画像中央のクランク状エッジ)では，零交差の関値に対して零交差レベ
ノレの差が小さく，エッジ検出が適正に行われていないことがわかる.この画像に
対してエッジリンキング、を行った後の画像 (C)では，正しくエッジリンキングが
行われている場所もあるが，雑音により生じた誤エッジとリンキングが行われて
いる場所も見受けられる.このような誤ったリンキングの発生によって，改良型
非等方的拡散法が適正に行われるかは現時点では不明である.
図4.20は， 10dBのガウス雑音を付加した Home画像 (A)の水平垂直境界エッ
ジ合成画像(B)と，エッジリンキング後の画像(C)である.雑音のレベルとしては
図4.19と同じであるが，画像自体が微細な構造を有する画像であり，零交差法に
よるエッジ抽出が非常に困難であることがわかる.エッジリンキング後の画像(C)
では，比較的明瞭なエッジのリンキングは適正に行われているが，不明瞭なエッ
ジに対してはやはり誤ったエッジリンキングが行われている個所がし、くつか見受
けられ，零交差法によるガワシアンオペレータや.エッジ検出のための関値などを
最適な値に設定して，できるだけ誤ったリンキングを避けなければならないと考
えられる.
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領域分割結果
図4.21は，雑音のない自然画像に対して領域分割を行った結果である. (a)は，
従来の非等方的拡散法による分割結果であるが，領域の過度の統合が生じ本来の
エッジをトレースできていない.また (b)は，メディアンフィルタによる分割結果
であるが，エッジラインが 2画素以上の幅を持っており また エッジのクロス部
分に小領域が生じている.これは，エッジを挟むメディアンフィルタの平滑化に
よってエッジに緩やかな勾配部分が生じ さらに非等方的拡散法によってその勾
配部分を 1つの領域として隣接する領域の平滑化が進み，結局3つの領域として
領域成長法によって判断されてしまったためであると考えられる.また，クロス
エッジ部分の小領域は，フィルタのウインドウサイズによってその大きさは変化
するが，正方形型ウインドウの場合に生じるアーチファクトである.エッジリン
キングを行わないで非等方的拡散法を適用し，領域分割した (c)の結果では， (a) 
に比べエッジラインがはっきりしているが，エッジの欠損部分による拡散の漏れ
による領域の過度の統合が進行してしまっている. (d)のエッジリンキングを施し
た後非等方的拡散法により領域分割した結果では エッジラインが本来のエッジ
ラインをきちんとトレースしている.ただし，エッジリンキングで補完できなかっ
たエッジラインの欠損部分では，拡散の漏れが生じ，領域の過度の統合が生じて
いることがわかる.
図4.22は， 15dBのガウス雑音を付加したTapestry画像に対して領域分割を行っ
た結果である. (a)は，従来の非等方的拡散法による分割結果であるが，雑音の影
響で領域の過度の統合が多数生じ本来のエッジをトレースできていない.また (b)
のメディアンフィルタによる分割結果はエッジラインが 2画素以上の幅を持って
いる.また，クロスエッジ部分の小領域も発生し、ている.エッジリンキングを行
わないで非等方的拡散法を適用し，領域分割した (c)の結果では， (a)に比べエッ
ジラインがはっきりしているが，エッジの欠損部分による拡散の漏れによる領域
の過度の統合やエッジの複線化が進行してしまっている. (d)のエッジリンキング
を施した後非等方的拡散法により領域分割した結果では，エッジラインが本来の
エッジラインをきちんとトレースしている.ただし，完全に領域の過度の統合が
消失したわけではなく，エッジリンキングで補完できなかったエッジ欠損部分で
発生している.
図4.23は， SN比が 10dBのガウス雑音を付加した画像の領域分割を行った結果
である. (a)の従来の非等方的拡散法による分割結果では，高コントラストの雑音
の影響で本来のエッジラインから大きく離れるような領域分割が行われている.ま
た(b)のメディアンフィルタによる分割結果では，エッジラインがさらに数画素以
上の幅を持ちエッジラインが複線化しその聞に小領域が発生している.エッジリ
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ンキングを行わないで非等方的拡散法を適用し，領域分割した (c)の結果では，あ
る程度エッジラインが本来のエッジラインをトレースしているが 領域の濃度差
の小さい部分で、のエッジの複線化が発生している. (d)のエッジリンキングを施し
た後非等方的拡散法により領域分割した結果では エッジラインが本来のエッジ
ラインをきちんとトレースしており， (a)，(b)，(c)の結果に比べかなり良好な領域分
割が得られている.ただし，領域の過度の統合が所々発生しておりまだ完全なも
のではない.
図4.24は，対象画像を Homeに変えて行ったもので、あるが SN比10dBのガウ
ス雑音を付加した画像の領域分割を行った結果である. (a)の従来の非等方的拡散
法による分割結果では，高コントラストの雑音の影響で、多数の小領域が発生して
し、る.これは比較的高コントラストの雑音部分で過度の強調を起こしてしまった結
果であると考えられる.また (b)のメディアンフィルタによる分割結果では，画像
中の微細な構造が不明確となり平行線などもほとんど保存されていない.エッジ
リンキングを行わないで非等方的拡散法を適用し，領域分割した (c)の結果では，
領域の過度の統合が進み，良好な結果が得られていない. (d)のエッジリンキング
を施した後非等方的拡散法により領域分割した結果では，微細な構造や平行線な
どが維持され， ( a)，(b ) ，( c )の結果に比べかなり良好な領域分割が得られている.た
だい領域の過度の統合が所々発生しておりまだ完全なものではない.また，()内
の数値は分割後の領域数を表しているが，これは 領域数と分割結果の定量的評
価が定まってはいないため参考の数値として表示している.
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A 
図 4.17:境界エッジ合成画像とそのリンキング画像 (Tapestry)
A.原画像 B.境界エッジ合成画像 C.境界エッジリンキング画像
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A 
B 
図 4.18:境界エッジ合成画像とそのリンキング画像 (Tapestry+15dB) 
A.原画像 B.境界エッジ合成画像 c.境界エッジリンキング画像
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A 
B 
図 4.19:境界エッジ合成画像とそのリンキング画像 (Tapestry+10dB) 
A.原画像 B.境界エッジ合成画像 c.境界エッジリンキング画像
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B 
図 4.20:境界エッジ合成画像とそのリンキング画像 (Home+1 OdB) 
A.原画像 B.境界エッジ合成画像 c.境界エッジリンキング画像
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( a) Normal anisotropic diffusion 
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( b) Median filter (5 x 5) 
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図 4.21:結果画像 (Tapestry: (a)従来の非等方的拡散法 (b)メデ、ィアンフィルタ
(5 x 5) (c)提案手法(エッジリンキングが無い場合) (d)提案手法(エッジリン
キングがある場合))
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( a) Normal anisotropic diffusion 
(137) 
( b) Median filter (5 x 5) 
(1591) 
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図 4.22:結果画像(Tapestry+15dB:(a)従来の非等方的拡散法 (b)メディアンフィ
ルタ (5x 5) (c)提案手法(エッジリンキングが無い場合) (d)提案手法(エッジ
リンキングがある場合))
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( a) N ormal anisotropic diffusion 
(102) 
( b) Median filter (5 x 5) 
(1677) 
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図 4.23:結果画像 (Tapestry+10dB:(a)従来の非等方的拡散法 (b)メディアンフィ
ルタ (5x 5)(c)提案手法(エッジリンキングが無い場合) (d)提案手法(エッジ
リンキングがある場合))
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( a) Normal anisotropic diffusion 
(133) 
( b) Median filter (5 x 5) 
(561) 
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図 4.24:結果画像 (Home+l0dB: (a)従来の非等方的拡散法 (b)メディアンフィル
タ(5x 5)(c)提案手法(エ ッジリンキングが無い場合) (d)提案手法(エッジリ
ンキングがある場合))
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4.5 まとめ
本章では，境界エッジリンキングと非等方的拡散法を組み合わせた自然画像の
領域分割の新たな手法を提案し，その理論的な背景といくつかのシミュレーショ
ン実験結果と考察を行った.ここで用いた境界エッジとは，画像に何らかのエッ
ジ検出処理を行い，そのエッジ情報を従来のように画素に格納せずに，画素と画
素の仮想的な境界ピクセルに格納するものである.また，この境界エッジをリン
キングすることで，非等方的拡散法の拡散停止が極めて正確に行われる.この結
果，領域成長法を実行する前に存在する画像中の不必要なデ、ィテールが効果的に
除去されるようになり，我々が提案している手法によって正確に自然画像の領域
分割が行われることが実証された.
しだっか行った自然画像を用いたシミュレーション結果をまとめると次のよう
になる.
雑音のない自然画像に対する評価
雑音のない画像の場合，従来の非等方的拡散法やメディアンフィルタでは，領
域の過度の統合やエッジの複線化を引き起こす小領域の発生などが生じ良好な分
割結果が得られていない.一方，提案手法では，エッジリンキングを行い改良型
非等方的拡散法によって領域分割を行った結果では，他手法に比べ良好な分割結
果が得られている.ただし，エッジリンキングを行わない場合は そのエッジの
欠損から生じる拡散の漏れによる領域の過度の統合が発生している.
SN比の高いガウス雑音のある自然画像に対する評価
SN比の高いガウス雑音を付加した画像の場合は，従来の非等方的拡散法で，雑
音による影響で拡散の漏れが顕著となり，本来領域として統合されないはずの領
域統合が発生し，領域分割が良好に行われない傾向が見られた.また，メディア
ンフィルタでは，エッジの複線化が顕著となり，エッジラインの聞に小領域が発生
する現象が多く見られた.提案手法では雑音のない場合とほぼ同程度の領域分割
結果が得られ，改良型非等方的拡散法による雑音の除去がスムーズに行われ，雑
音の影響を低減できた.この場合もエッジリンキング処理の効果が高く， リンキ
ングしない場合に比べ， リンキング、処理を行った方が領域の過度の統合を最小限
に抑えることができた.
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SN比の低いガウス雑音のある自然画像に対する評価
SN比の低いガウス雑音を付加した画像の場合は，従来の非等方的拡散法では，
高コントラストの雑音の影響が顕著に現れ，良好な領域分割結果が得られなかっ
た.メディアン法もガウス雑音の除去には不向きで雑音自体の除去が効果的に行
われないために領域分割結果にも悪い影響を与えている.提案手法は，領域分割
結果は本来の領域の境界線をうまくトレースしているが，エッジラインの乱れが
やや生じる傾向が見られた.これは，エッジリンキングにより補正されなかった
エッジの欠損部分から拡散の漏れが生じたものと考えられる.このように大きな
雑音がある場合，最初の零交差法による境界エッジの抽出が正しく行われず，大
きな雑音が生成した偽のエッジラインとリンキングされる可能性がある.ただし，
境界エッジによってある程度拡散の停止が行われるので，提案手法は雑音のレベ
ルによらず安定した領域分割結果が得られる手法であると考えられる. しかしな
がら，さらに安定した領域分割結果を得るために， SN比が低い場合は境界エッジ
抽出手法を変更するなどの対応が必要となる.
顕在化した問題
SN比が低い雑音が付加された画像の場合に，境界エッジの抽出で使用する零交
差法によるエッジ抽出の精度が極めて低下し，それによってエッジリンキングの
精度が低下する問題が残されている.これは， SN比が低いために境界エッジの抽
出の関値を一定程度高く設定せざるをえず，本来のエッジをも抽出の対象としな
くなる.それによってエッジのリンキングが行えず，非等方的拡散法の欠点であ
る拡散の漏れが多数発生してしまう.つまりは，最初の零交差法のパラメータの
設定を如何に最適に行うかの問題に帰着する.あるいは，境界エッジ抽出のため
に他のエッジ抽出手法を検討するなどの対応が必要である.
また，エッジリンキング手法は， SN比が高い雑音のある画像に対しては，極め
て良好で安定した領域分割結果が得られる手法と言える. しかしながら，提案手
法は，エッジリンキングのアルゴリズムが非常に複雑であり，また，境界エッジの
導入のためのメモリ空間を通常の4倍必要とする.アルゴリズムにおいては，効
率の良いアルゴリズム，メモリ空間を最適に使用するアノレゴリズムが理想、とされ
ており，この点に関しては，残念ながら提案手法は，効率の良いアルゴリズムと
は言えず，何らかのアルゴリズムの改良が必要と考えられる.
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第5章 動的モルフォロジーと非等方
的拡散の組み合わせによる画
像の領域分割
5.1 はじめに
前章では，非等方的拡散法と境界エッジリンキングを組み合わた領域分割手法
によって自然画像に対して良好な分割結果を得ることができることを実証した.前
章のアプローチでは，非等方的拡散法を行う前に，非等方的拡散法の欠点である
エッジ欠損を起因とする拡散の漏れを極力抑えるために，入力画像のエッジ情報
を拡散の進行の目安に用いた.さらにエッジを従来のように画素に格納するので
はなく，境界エッジと言う仮想的な画素に格納し，境界エッジの両側で明確な濃
度差を付ける事で，不安定なエッジ画素を無くし安定した非等方的拡散法が行え
るようにし，さらにこの境界エッジを方向性ポテンシャル関数を使いリンキング
を行い，境界エッジの欠損を無くし拡散の漏れを抑えることが可能となった.こ
のアプローチでは，エッジ近傍の雑音の状態に関わらず境界エッジを強制的に適
用した.つまりは，エッジ近傍の雑音の有無に関係なく非等方的拡散法を適用し
たが，この場合最初のエッジの確定に使用するエッジ検出手法の良否がそれ以後
の処理の精度に影響を及ぼす問題点が残っている.
一方，これとは別のアプローチとして，エッジリンキングなどを行わず，エッジ
欠損を引き起こすエッジ近傍の雑音除去を主として行い，非等方的拡散法で発生
するエラーを低減しようとする試みがある.このアプローチは，エッジ近傍の雑
音の除去を，それに選択的に作用するエッジ保存平滑化手法で、行った後，通常の
非等方的拡散法を適用するもので，如何に効果的なエッジ保存平滑化を選択でき
るか，また，エッジ近傍に極めて選択的に作用し，エッジラインを滑らかに保持
できるかに依存する.エッジ保存平滑化手法としては，非等方的拡散法もその一
つであるが，エッジ近傍の雑音を選択的に除去するものではなく よりエッジ近
傍に選択的に効果ある平滑化と組み合わせる事によって，極めて良好な領域分割
の前処理画像が得られると考えられる.
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このエッジ近傍の雑音除去に効果的な手法としては，モルフォロジーフィルタが
挙げられる [53][54].モルフォロジーフィノレタは，最小・最大化法とも呼ばれ，膨
張と収縮の繰り返しにより，画像中の雑音を除去する方法であり，構造要素の形
状を適切に選択すれば，画像の微細構造を保持したまま雑音のみを除去できたり，
エッジ近傍の雑音の除去に優れた手法として知られている [5].
このモルフオロジーフィルタと非等方的拡散法の組み合わせが，エッジ保存平
滑化手法として従来手法より良好な結果をもたらすことを報告したのが Segallら
である [42].彼らは正方形型構造要素を持つモノレフォロジーフィルタとの組み合わ
せにより非等方的拡散法の改良を行い，非等方手拡散の欠点である拡散の漏れを
防ぎ，エッジ近傍の雑音除去に一定程度効果があることを示した.しかしながら，
Segalらの手法には，雑音以外の微細な特徴をも必要以上に除去してしまう正方形
型構造要素を用いたモルフォロジーフィルタの欠点が残されており，さらに何らか
の改良が必要であるとの結論が得られている.また，彼らの手法が画像の領域分
害IJの前処理として有効であるかどうかの検証もまだ行われておらず，画像の領域
分割に有効な位置手法としてこの手法が認知される可能性は大いに残されている.
そこで本研究では， Segalらの手法の欠点を解消するために，新たに，動的に構
造要素を選択するモルフオロジーフィルタと非等方的拡散法を組み合わせた手法
を考案し，領域成長法による自然画像の領域分割に適用した [56][57].提案手法で
は，画像の局所的な特徴に応じて最適な構造要素を選択するので，雑音と区別が
つかないようなエッジ近傍の微細な小特徴を残しつつ，雑音のみを除去すること
ができる.また，モルフオロジー処理後の画像を非等方的拡散法を行うためのパ
ラメータに用いるので，非等方的拡散法の欠点であるエッジの強調やエッジ欠損
による拡散の漏れなどの発生を抑えた領域分割のための最適な前処理画像を得る
ことができる.
本章では，まず初めにモルフォロジーの概念を説明し，さらに Segalらの手法
と異なる，動的に構造要素を選択し非等方的拡散法と組み合わせる手法の提案を
する.最後にいくつかの自然画像を使ったシミュレーションにより，本提案手法
の検証を行う.
5.2 モルフォロジーの概念
モルフォロジーは，日本語では数理形態学と訳し，stereologyの訳語と同ーな
ものと解釈されている.モルフォロジーの概念は， 1960年代後半にフランス人
G.MatheronやJ.Seraらによる鉱石の顕微鏡写真の解析手段として考えられたも
ので，当初は主としてテクスチャ解析の手段として応用された.近年では，デジ
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タル画像処理の分野でも数学的裏付けとともに体系化された領域として認知され
つつある [53ト モルフォロジーは一般的に処理対象画像と構造要素との聞の集合
演算で定義されるが，構造要素の選び方により演算結果が変わり，処理目的に適
した構造要素を設計できれば，通常の画像処理よりも効果的な処理手法が実現で
きるとされている.構造要素と処理の仕方によって，平滑化，エッジ検出，スケー
リング，スケルトン，フーリエスペクトルと類似のパターンスペクトル導出など，
現在良く知られている画像処理の基本的な処理が実現可能とされている.本論文
では，このうち，平滑化，特に画像中のエッジ近傍のパルス性雑音の除去に効果
があるとされている close-openingぅopen-closingフィルタについて説明する.
5.2.1 モルフォロジーの基本演算
モルフオロジーは一般的には N次元空間における集合論として展開されるが，
実用上は 2次元，すなわち画像への適用が主となる.また，画像でも濃淡画像へ
の適用も，もちろん可能であるが，まずは理論の展開のために，画像を 2値画像
に限定し説明する.
最初に，説明の前提となる変数を定めておく .Aを2次元空間における集合と
い αをAに属する要素とする.ここでの要素とは 2次元空間内の集合Aを構
成する座標点を意味し，すなわち， αは原点からのベクトノレで、ある. 2値画像に
おいては，背景を構成する画素値はOで，その上に描かれた図形Aを構成する画
素値は 1となる.図 5.1は，黒点が画素値 1を持つ要素で、あり，その集合が Aと
なる.
モルフォロジーの演算は以下に示すミンコフスキー和とミンコフスキー差が基
本となり，これらの組み合わせで種々のモルフオロジー演算が構成される.ここで
は，まず， ミンコフスキー和とミンコフスキー差の基本演算について説明する.
図 5.1:集合Aと要素a
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ミンコフスキー和
2つの集合AとBがあるとき，それぞれの集合の要素αとbの和(α+b)を考
え，各要素の全ての組み合わせからできる集合のことをミンコフスキー和という.
すなわち， αε A，bεBとするとき z二 α+bは一つの新しいベクトルとなる.
αとbがそれぞれAとBの要素であるから，その全ての組み合わせからできる格
子点は一つの集合を形成する.式で示すと
AEBB={zεE:z =α+b，αεA，b εB} (5.1) 
ここで@がミンコフスキー和演算子を意味する.また，Eは一般に N次元の
ユークリッド空間を意味するが，実用上は2次元空間と考える.集合Aを処理対
象の図形とすれば，式(5.1)に基く演算結果は集合Bの形状によって変化する.こ
こで，集合Aに対して演算に用いる集合Bを構造要素と呼び，この構造要素の形
状をどのように選び，また，どのような演算を組み合わせるかによってモルフォ
ロジーの特徴のある処理が可能となる.
式(5.1)の別表現は，
(Ah = {zεE:z =α+bぅαεA} (5.2) 
となる.つまり ，(Ahは，Aの要素がすべて bだけ平行移動したものからなる集
合である.すなわち， ミンコフスキー和は
または
AEBB= U(A)b 
bεB 
A EBB = U (B)α 
αεA 
(5.3) 
(5.4) 
のようにAとBを入れ替えても同じである.結局， ミンコフスキー和は， I構造要
素Bの原点を図形A内で移動させたときにBが覆うことのできる領域」と定義付
けられる.図5.2(a)は，集合Aは長方形の内部に半径Rの穴が開いており，これ
と(b)の円盤Bによるミンコフスキー和を求めると図5.2のようになる.この図で
は，外形の長方形は穴の半径 γだけ膨張し，また，長方形内部の穴の半径も Tだけ
減少し，(R-r)の円になる.また，R三γならば，穴はふさがることになる.
ミンコフスキー差
ミンコフスキー和が平行移動(Ahの和集合であったのに対し， ミンコフスキー
差は(A)bの積集合となる.その定義は次のようになる.
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図 5.2:穴のある図形Aと円盤Bのミンコフスキー和
AのBによるミンコフスキー差とは，集合Bのすべての要素bに対して， (a -b) 
がAの要素となるような zの作る集合である.すなわち，
A8B={zεE: a -bεA，bVεB} (5.5) 
ここで， 8はミンコフスキー差を意味する演算子である.式 (5.5)は，次のよう
に表現できる.
A8B=η(Ah (5.6) 
bεB 
となり，これは，AのBによるミンコフスキー差が，集合AをBの要素bによっ
て平行移動した集合の積集合に等しいことを表している.これを図で説明すると
次のようになる.図5.3は 2つの集合Aと集合Bのミンコフスキー差であるが，
集合AをBによって平行移動した図形と集合Aとの積集合をとると，空集合にな
ることを示している.また，図 5.4は，集合Aが，集合Bの半径 Tの円盤に基い
て平行移動した図形(図中では，図形Aの外周でのみ表現)と集合Aの共通部分
がミンコフスキー差となることを表している.この共通部分は元の図形よりも内
側に半径 γだけ削り取られた図形となる.
ミンコフスキー差は次のようにも表現される.集合Bを原点を中心に 1800回転
して得られる対称集合を BSとする.つまり対称集合BSは，
BS = {-b : b εB] (5.7) 
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図 5.3:2つの集合AとBのミンコフスキー差
70 
外周上の要素の移動範囲 A8B 
図 5.4:集合Aと集合Bのミンコフスキー差
となり，この対称集合を使ってミンコフスキー差は次の式で定義される.
AeB二 {-aεE:(BS)x<;:A} (5.8) 
この式は，AとBのミンコフスキー差は，BSをzだけ平行移動したとき，それ
がAに含まれるような zの集合となることを意味する.つまり，図形Aの中に図
形BSを入れ，Aの外にはみ出さない範囲でBSを動かせる領域がミンコフスキー
差になる.
dilationとerosion
これまでに述べた集合演算のミンコフスキー和とミンコフスキー差の原理が，モ
ルフォロジー処理の重要な基本演算を構成している.モルフオロジー処理は，原
画像である集合Aに対して，様々な形状を持つ集合Bを構造要素として， ミンコ
フスキー和とミンコフスキー差を組み合わせて行い 目的とする処理画像を得る
ものである.このミンコフスキー和に対応するものが， dilationであり， ミンコフ
スキー差に対応するものが erosionと呼ばれ モルフォロジー演算の基本演算と
なる.dilationは膨張またはずらし重ねと訳され erosionは収縮または掻き取り
と訳される.dilation， erosionは次のように定義される.
dilαtion: 
erOS'lon: 
AE9B= U(A)b 
bEB 
AeB= ri(A)-b 
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(5.9) 
(5.10) 
dilationは， (5.3)式と同じである.ただし，これらの定義には別表現があり，対称
集合BSを用いて
dilαtion: A EB BS = U (A)-b 、??，??????? ??， 、、
bεB 
erOS'lon : A8BS =什(A)-b (5.12) 
bεB 
とも書ける. しかし，これらの演算結果においては本質的に違いはなく，本論文
では，前者の表現を用いることにする.
この dilationを行うと小さな穴や凹部はふさがれ，分離していたものが融合さ
れる.また， erosionによって狭い間隙は拡大し 細い突起物は削られて消滅する.
つまり dilation，erosionを画像に適用することによって 構造要素よりも小さな凹
凸を対象画像から取り除く効果がある. しかしながら，これらの処理は， dilation 
またはerosion単独で用いられることはほとんどない.何故なら， dilationを行え
ば図形は拡大し， erosionを行うと図形は縮小し，どちらの処理も処理前後で画像
サイズが基本的に変化するためである.そのため，両者を組み合わせ，画像サイ
ズが変化しないような処理が必要となる.
5.2.2 openingとclosing
dilationあるいはerosion単独では，画像サイズが処理前後で大きく変化する.そ
のため，これらの処理を交互に行うことによって，画像サイズの変化を防ぐ方法
が用いられる.それがopeningとclosingである.
???? ? ?????
openlngは，まず， erosionが行われ，次に dilationを行って，画像サイズを一
定に保とうとする.それは次のように表現される.集合Xの構造要素 Bによる
openingをXBで表すとき，
XB 二 (X8 B) EB J3 (5.13) 
となる.図 5.5の右は，処理対象画像Xに構造要素Bでopeningを行った例であ
るが，最初にBによる erosionが施される.この例では 構造要素Bより小さな
突起は削られ，間隙や穴は完全に広がる.さらにこの画像に対して構造要素Bで
dilationを行うと，画像全体が拡大し，処理前の大きさに戻ることがわかる.ただ
し，処理前にXに存在していた画像中の突起などは削り取られるが，画像内部の
穴などは元のままである.また， erosionで消滅し〆た微小部分はdilationによって
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も復元しない.このことは， openlng処理が，図形の外部に突き出 した突起が削ら
れて滑らかにする，孤立したノ微小領域を削除するなど，図形辺縁を内倶IJから滑ら
かにする平滑化処理であることを表している.しかしながら 図形内部の穴や図
形内部に深く切れこんだ入り江部分は残される. また図 5.5の右は，処理対象画
像Xに十字型構造要素Bでopeningを行った例である.
closing 
closingは， openingとは異なり，始めに dilationを行った後 erosionで画像のサ
イズを元に戻す.この closingは次のように表現できる.集合Xの構造要素Bに
よる closingをxBで表すとき，
xB = (X ED B)θB (5.14) 
となる.図 5.5の左は，処理対象画像Xに正方形型構造要素Bでclosingを行った
例であるが，最初に Bによる dilationが施される.Xの外周はこの構造要素の分
だけふくらみ，内部にある穴は小さくなったり，塞がって消滅する.また，狭い間
隙は埋められる.さらにこの画像に対して構造要素Bでerosionを行うと，画像全
体が縮小し，処理前の大きさに戻ることがわかる.ただし dilationによって消滅
した穴や入り江部分はeroslonによっても復元しない.この図を見るとわかるよう
に， closing処理によっても， openingと同様，平滑化処理の効果があることを表し
ているが， openlngとは，その効果が異なり，突起部分を削除することなしに，小
さな穴などが塞がれる効果がある [58]. また図 5.6の左は，処理対象画像X に十
字型構造要素Bでclosingを行った例である.
5.2.3 close-openingとopen-closing
正負のパルス性雑音の除去
前節で述べたように， erosionとdilationとの組み合わせによる opening，さらに
dilationとeroslonとの組み合わせによる closingは，どちらも，画像中のパルス上
の雑音を除去できる平滑化処理の効果がある.ただし 両者のモルフオロジー演
算では，その効果が異なることが明白である openlngでは，構造要素よりも幅の
狭い突起状のものは削り取られるが，入江のようなものは埋められることなく残
る.つまり，正のパルス性雑音の除去には効果があるが，負のパルス性雑音は除
去できない. 一方， closingは，外側からの平滑化が行われるので，狭い入江は塞
がれるが，外側の突起状のものは残り， openingと反対の性質を持っている.そこ
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図 5.5:正方形型構造要素による openingとclosingの例
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図 5.6:十字型構造要素による openingとclosingの例
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〉圃E〉圃E
で，さらにこの両者を組み合わせ，正負のパルス状の凹凸を平滑化する効果を持
たせる手法が考案されている.それが， close-openingやopen-closingである [59].
close-opening filter 
closingとopeningを組み合わせたもので，次式で与えられる.
x・B=(((XEBB)θB)8 B) EB B (5.15) 
ここで，・はclose-opening演算を表す記号である.close-openingは， CO filterと
も呼ばれる.この処理は， closingを先に行うので，負のパルス状の凹部を塞いだ
後， openingによって突起状の雑音を除去する.
open-closing filter 
openingとclosingを組み合わせたもので，次式で与えられる.
XoBニ (((X8 B) EB B) fi B) 8 B (5.16) 
ここで oはopen-closing演算を表す記号である.open-closingは， OC filterとも
呼ばれる.こちらは， close-openingとは反対に， openlngを先に行うので，突起状
の正のパルス性雑音を除去した後， closingにより負の凹部を塞ぐ働きをする.
図5.7と図 5.8は，何種類かの濃度値を持つステップチャートに各々ガウス雑
音とごま塩雑音をかけたもので さらにそれらの平面プロファイルが図 5.11と図
5.10である.これらの画像に3x3のウインドウサイズを持つ平均値フィルタ，メ
ディアンフィルタ， opening， closing， open-closing， close-openingで処理した画像
の平面プロファイノレが図 5.11と図 5.12である.ガウス雑音に対しては，平均値
フィノレタはエッジのボケが顕著に見られるが その他のフィルタはほとんど差が
ない.ただし，よく見るとメディアンでは，ややエッジが不鮮明になっているの
に対し， close-openingでは見られない.また，ごま塩雑音に対する各フィルタの
効果では，平均値フィルタではほとんど効果がなく，メディアンフィルタの効果
が極めて高いことがわかる. しかし，エッジ近傍のスパイク状雑音が所々に見ら
れる.(c)や (d)のopenlngやclosingだけでは，正負の雑音のどちらかは一方は除
去できず， (e)や(f)のopen-closing，close-openingで両方の性質の雑音が除去され
ていることがわかる. (b)のメデ、イアンに比べ， (f)のclose-openingフィルタの方
が，エッジ近傍のスパイク状雑音が少なく抑えられている.
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図 5.7:ガウス雑音を付加したステップチャート
図 5.8:ごま塩雑音を付加したステップチャート
図 5.9:ガウス雑音 図 5.10:ごま塩雑音
5.2.4 モルフォロジ一演算の濃淡画像への展開
陰影の定義
前節までは 2値画像に対してのモルフオロジー演算について説明してきたが，
濃淡画像のような多値を持つ集合に対しても適用可能である.この濃淡画像への
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(a) A VERAGE(3 X 3) (b) MEDIAN(3 x 3)
(c) OPENING(3 x 3) (d) CLOSING(3 x 3)
(e) OPEN-CLOSING(3 x 3) (ηCLOSE-OPENING(3 x 3)
図 5.11:ガウス雑音に対する各フィルタの比較
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(a) AVERAGE(3 x 3) (b) MEDIAN(3 x 3)
(c) OPENING(3 x 3) (d) CLOSING(3 x 3) 
(e) OPEN-CLOSING(3 x 3) (ηCLOSE-OPENING(3 x 3)
図 5.12:ごま塩雑音に対する各フィルタの比較
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展開には，陰影としづ概念を導入する.これにより，多値集合(画像)が 2値集
合(画像)へ変換され， 2値集合について説明してきた演算が問題なく適用できる.
多値画像を 2値画像へ変換するための陰影処理は次のように説明される. 2次
元画像は，通常関数f(x，y)で表される.この関数f(x，y)の陰影をU[f]とすると，
U[f]は3次元空間の部分集合をなし.次のように定義される.
U[f] = {(x， y， z)ε R3 : f(川)三 z} (5.17) 
この式は 2次元画像f(xぅy)の陰影は， 3次元空間において z軸の値が関数値
f(x，y)に等しいかそれより小さい値(-∞までの値)の領域，すなわち， z三f(x，y)
を満たす3次元空間の部分集合であることを表している.関数fが1次元の関数
の場合は，陰影U[f]は2次元空間における部分集合となる.一般的に aをn次
元ベクトルとすると n次元空間で定義される画像 f(a)の陰影は，(n + 1)空間
で表現され n次元が空間座標を表し，(n + 1)次元自の軸が濃淡値を表す軸と考
えられる.このときの陰影は，次のようになる.
U[f] = {(a， z)ε Rn x R : f(a)三y} (5.18) 
また，この陰影から元の関数を導出する式も次の式で表される.
f(a) = mαx {yεR:(a，y)εU[f]} (5.19) 
つまり 2次元の元画像fは，陰影の 3次元空間の集合の z軸方向の最大値となり，
それを表面と呼ぶ.図 5.13に2次元集合とその表面の関係を示した.式(5.19 ) 
は関数fの陰影集合の表面が元の関数fを与えることを表している.さらにこれ
を別な式で表現すると
f(a) = T[U[f]] (5.20) 
ここで，Tは表面変換を表す記号とし，T[U]は集合Uの表面を意味する.
濃淡画像におけるミンコフスキー和とミンコフスキー差
モルフォロジーの基本演算はミンコフスキー和とミンコフスキー差であること
は，前節までに述べたが，濃淡画像についてもこの二つの演算が基本となる.二
つの関数fとgのミンコフスキー和はそれぞれの陰影同士のミンコフスキー和を
用いて次のように定義される.
f EB9 = T[U[f] EB U[g] (5.21) 
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表面
( a )集合 (b)その表面
図 5.13:2次元集合とその表面
この式は，陰影集合同士のミンコフスキー和をまず求め，その結果得られる集
合の表面が関数fとgのミンコフスキー和の関数値となることを意味している.さ
らにこの式は次のように表現できる.
lf@g](z)=JP25{f(z-u)+g(u)} (5.22) 
U ξF 
ここで，FとGはそれぞれ関数fとgの定義域を意味する.この式の意味は，座標
Zに関数g(x)の原点を重ね，そこを中心として互いに逆方向に -uとUだけ離れ
た関数値f(x-u)とg(u)との和をとる.関数のgの定義域に入る範囲の UεGに
ついて，その和の最大値を求め，それを[fEB g](x)の値とする.また，図5.14は濃
淡画像に濃淡構造要素を用いてミンコフスキー和を用いた場合を表している.最
終的な出力結果は，得られた陰影の集合の表面である.
一方，ミンコフスキー差の表現は，同じく陰影を用いて表現できる.
f 8 9 = T[U[f] 8 U[g]] (5.23) 
さらにこの式は，
[f 8 g](x)二百g{f(z+u)-g(u)} (5.24) 
z+uεF 
と表現可能である. ミンコフスキー和の式と異なり，この式は関数値f(x-u)と
g(u)の差をとり，これらの組み合わせの中の最小値を探し，それを [f8g]の値と
するものである.
濃淡画像における openingとclosing
濃淡画像におけるミンコフスキー和とミンコフスキー差の定義式から，濃淡画
像における dilationとerosionが表現できるが，これも 2値画像の場合と同じく，
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( a )関数 f (b)関数 fの陰影
( c )関数g ( d)関数gの陰影
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( f )陰影どう しのミ ンコフスキー和 ( g)図 (f )の表面
図 5.14:濃淡画像のミンコフスキー和
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dilationがミンコ フスキー和に対応し， erosionがミンコフスキー差に対応してい
る.つまり dilationは，
f ⑦g二 T[U[f]EB l:J[g] (5.25) 
また， erosionは，
f e g = T[U[f] e U[g]] (5.26) 
さらに，これらのdilationとerosionの式から，濃淡画像における opeingとclosing
は 2値画像と同様の表現が可能である.
open'lng: 
closing : 
ん=(fθg) EB g 
f9 = (f EB g)θg 
(5.27) 
(5.28) 
これらの式は，対象となる画像が 2値画像である集合Aから濃淡画像である 2次
元関数fに代わり，さらに構造要素Bが同じく濃淡値を持つ構造関数gに変わっ
ただけである.また， close-opening， open-closingも以下の表現に完結される.
close -opening : 1 ・g=(((fEBg)θg)eg)EBg (5.29) 
open -closing : 1 0 g = (((1 e g)EB g)⑦ g)eg (5.30) 
一般にモルフオロジーを用いた画像処理では，対象画像は濃淡画像である場合
がほとんであるが，構造関数は 2値のままの構造要素として論じる場合が多い.
その理由は，濃淡画像のモルフオロジー演算では，前述したように対象画像，構
造関数とも陰影を求め，演算を行うが，最終的な演算結果にはその表面関数を算
出する.つまり，このことは，構造要素の各要素値が演算結果に反映されにくく，
むしろ，構造要素の形状により演算結果が左右されやすいことを意味する.また，
アルゴリズムが複雑化する割には，演算結果への効果が直接的に反映されないた
め，最近の傾向は 2値を持つ構造要素の形状や，構造要素を何らかの手法で変
化させるなど手法を用いる例が多いとされる.
5.3 動的モルフオ口ジーフィルタ
5.3.1 最適な構造要素の選択
前節までは，一般的なモルフォロジ一理論の説明をしてきたが，この節に於い
ては，対象画像に合わせて，目的とする画像処理を行うための最適な構造要素を
如何に選択するかについて論じる.本研究では，領域成長法による領域分割を行
う際，領域の境界を表すエッジ近傍の雑音が，領域分割の大きな妨げになること
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を示してきた.特に，優れたエッジ保存平滑化の一つである非等方的拡散法を用
いても，エッジ近傍の雑音のみを効果的に除去することは難しく，エッジ近傍の
雑音を起因とするエッジの欠損が，拡散の漏れなどの欠点を引き起こし，そのま
までは，領域成長法の前処理としては不充分である.そこで，非等方的拡散法の
欠点を補うためには，第4章で示したエッジ欠損を補正するための境界エッジリ
ンキング手法を用いるか，エッジ近傍の雑音除去を主な対象にした平滑化手法を
非等方的拡散法と組み合わせる方法が考えられる.
モルフオロジーは，このエッジ近傍の雑音除去には極めて有効な手法の一つで
あり，本研究の目的に合致した手法と考えられる.しかしながら モノレフォロジー
フィルタは，対象画像に応じて構造要素の形状をどのように選択するかが重要と
される.前節で述べたように，構造要素の形状によっては エッジのみを抽出す
るエッジ検出フィルタになったり，また，極端なローパスフィノレタとして，必要
以上に雑音除去が進行し，必要なエッジが保持されない状況をもたらしてしまう.
そのため，エッジ近傍に存在する雑音を最適に除去するような構造要素の選択が
要求される.ただし，領域境界のエッジ近傍の雑音除去に効果があるモルフオロ
ジーフィルタやその構造要素が，必ずしも領域内部の雑音除去に効果があるとは
限らないため，エッジ近傍の雑音除去にのみ構造要素設計の最適化を行うと，エッ
ジ近傍以外の領域内部の雑音除去も行われない可能性が高い.そこで，構造要素
の形状をいろいろ工夫するなどの報告もいくつかされている [60][61].本研究では，
構造要素を動的に変化させる方法を考案し，その効果を検証した.
5.3.2 構造要素形状による平滑化の性質
構造要素そのものを濃淡画像として，濃淡原画像と演算を行い，処理画像を得
る手法は， 5.2.4で述べたように，アノレゴリズムの複雑化の割には，特筆すべき結
果が得られない.そこで，本研究では，構造要素を 2値画像とし，その形状によっ
て，雑音を含む原画像にどのような平滑化の効果があるかを検証した.前提となる
モルフォロジー演算としては， close-openingフィルタを用い， closing， openingと
も構造要素の形状は変化させないこととした. 5.2.3で述べたように，このclose-
openlngフィルタによって，正負雑音を除去することが可能である.また，構造要
素の形状は，正方形型構造要素並びに直線型構造要素について検証した.構造要
素の形状はこれ以外に複雑な形状が何通りも考え得る. しかしながら，本研究で
は，雑音除去が目的であるので，上記2種類の形状を採用した.
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正方形型構造要素による平滑化の効果
正方形型構造要素は，図 5.15の左上に示すように非常に基本的な構造要素形状
を持つ • NxNの大きさを持つ正方形型をしており，単純平均フィルタやメディ
アンフィルタと同じ形状である [62]. 構造要素の大きさ N の値は，通常 2~7 な
どの数値が選ばれるが，単純平均フィノレタと同じく， Nの値が大きくなればなる
ほど， closingで最初に行われる dilationによる膨張の効果が高くなり，正の(突
起状の)パルス性雑音や領域内部の穴などが削除されるが，元の微細な構造が失
われる可能性が高い.また， dilationによって失われた穴や入り江などは， erosion 
では回復できない.また，同様にNが大きくなると， openlngでは， erosionが先
に行われるので，入り江形状の拡大が大きくなり，雑音ではない本来の形状を持
つ幅のない突起状の構造は失われ， dilationによっても復活しない.以上のことを
考えると，構造要素の大きさは，除去したい雑音の大きさやエッジの凹凸の深さ
や高さを考慮、して決定しなければならない.エッジ近傍の雑音であれば，画像の
解像度にもよるが，雑音の大きさが 1，2画素程度と考えられるので，Nは 2
程度，雑音がある程度の大きさを有している場合は， 2~3 程度がょいと考えら
れる.このパラメータは，実験により定める必要がある.
正方形型構造要素による平滑化では，その効果は極めて明確である.この構造
要素を用いて close-openingを実施した場合には， dilation， erosion演算が，構造
要素の原点に対して全方向に対して行われるので，方向性を持たない膨張，収縮
が繰り返される.そのため，画像中に存在する明確なエッジの方向に無関係に正
負の形状の雑音または微細構造の削除，統合が行われる.このため，画像のおお
まかな形状は保持されるが，微細な構造は多くの場合失われる.ただし，エッジ
から離れた領域内部の孤立点や穴などのパルス性雑音の典型的な雑音は，ほとん
ど除去することができる.つまり，正方形型構造要素によるモルフオロジ一平滑
化では，領域内部の平滑化に効果があることがわかる.
図5.15は， 3 x 3の大きさを持つ正方形型構造要素を用いて， close-openingフィ
ルタを施した場合のシミュレーションである.この画像はエッジ近傍にエッジラ
インを乱す雑音やエッジの形状が多少複雑な画像を想定している.正方形型構造
要素の場合は，領域内部の穴形状の雑音(負の雑音)は効果的に除去されている
が，雑音の影響を受けてやや不鮮明になっていたエッジから伸びる微細な構造は
完全に失われている.
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図 5.15:正方形型構造要素による close-openingの例
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直線型構造要素による平滑化の効果
直線型構造要素は，図 5.16に示すように，構造要素原点からある特定の方向に
のみベクトルを持つ構造要素で、ある.原点を中心に考えた場合 その方向は8方
向であり 8種類の構造要素が考えられるが，通常は 正負の方向を 1方向とし
て考え 4方向に限定して考える場合が多い.この直線型構造要素によるモルフォ
ロジー演算の結果は特徴的で，ある特定の方向の構造要素によるモルフオロジー
演算の結果は，その方向と同方向の形状のみが保持され，構造要素と異なる方向
の要素は削除される.このため 一方向の構造要素のみでは モルフオロジー処
理を行った場合，元の画像のうちその方向の成分のみが残される.ただし，エッ
ジ検出と違い，幅のない(1画素の)エッジのみが抽出されるわけではない.元
の形状を維持するためには 4方向の構造要素で処理された画像の統合が必要と
なる.この統合化により，エッジ近傍の正負のノミノレス性雑音を効果的に平滑化し，
なおかつ，処理前の形状に近い演算結果が得られる. しかしながら，領域内部に
存在していた穴形状のものは残る可能性が高い.つまりは，直線型構造要素はエッ
ジ近傍の雑音除去には効果的であるが，領域内部の雑音除去には不向きであると
いう，正方形型構造要素と正反対の性質を持っているということができる.
また，図 5.17は，直線型構造要素で同様の close-opeing処理を行った結果であ
るが，雑音の除去の効果は正方形型構造要素に比べやや不充分であるが，領域内
部の穴形状の雑音は除去され，エッジから伸びる:微細な構造は保持されている.た
だ，この図からわかるように処理が複雑で、正方形型構造要素に比べアルゴリズム
が複雑であることがわかる.つまり，エッジ近傍以外では 正方形型構造要素が
優れ，エッジ近傍については，直線型構造要素が適当であると考えられる.
ここでは，モルフォロジーによる構造要素の形状によってエッジ保存平滑化の
効果に大きな影響を与えることを説明した.具体的には，正方形型構造要素では，
エッジや構造要素より小さな形状の保存には不向きで，これらの微細な構造をも
除去してしまう性質を有しているが，領域内部の濃度変化の少ない部分では有効
である.一方，直線型構造要素は，正方形型構造要素に比べ，領域内部などの平滑
化には若干劣るが，エッジや微細な構造も忠実に残し，なおかつエッジ近傍の雑
音も除去できる.ただい処理手順がやや複雑化する.これらの構造要素を，エッ
ジや残すべき微細な構造に対して有効な直線型構造要素と領域内部に有効な正方
形型構造要素を動的に選択することで，エッジ近傍と領域内部で適切に雑音除去
を行うことが可能となる.
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図 5.16:直線型構造要素
5.3.3 動的モルフォロジ-フィルタ
局所統計量による構造要素の選択
一般的なモルフオロジーフィルタの構造要素の形状は通常，正方形型あるいは十
字型の構造を持つ場合が多い.しかし，これらの固定化された構造要素では，画素
階調値が不連続に変化するエッジ近傍などの小領域の画像の特徴に関わらず，不
本意に画像中の微細なディテールが喪失してしまう可能性が高い.それを回避す
る方法として， Songらは，様々な形状を持つ構造要素を用意し，その構造要素全
てを画像全体に適用することにより平滑化する手法を提案した [60]. しかし，彼ら
の手法では，画像の局所的な特徴とは無関係に，全ての構造要素を画像全体に適
用するので，アノレゴリズムの効率が悪く，また処理時間の無駄が生じやすい.本
来このように相反する二つの性質を持つ演算があり，その各々の処理結果がその
領域において最適な結果が得られる場合，その両者の長所を採用するのが望まし
い.正方形型構造要素と直線型構造要素によるモルフオロジー演算の処理結果は，
この場合に相当する.従って，何らかの方法で，両者をその性質を最大限生かす
ことができるように動的に選択できれば，正方形型と直線型構造要素の長所のみ
で平滑化が可能となると考えられる.そこで本研究では，画像の局所的な統計量
に応じて，構造要素の形を以下のように動的に変化させ，雑音を除去する方法を
考案した.
まずは，入力画像の全画素に対し，注目画素を中心とした 7x7の局所領域の標
準偏差 σを求める.さらに全画像に対してその標準偏差の平均値 万を求める.そ
の後，この局所領域の標準偏差σと標準偏差の平均値万との関係、から以下の条件
で処理を行う.
???????? ?? ? ， ， ，
??
???????
?
??? ??
〈
??
forσ く万
forσ >0' 
(5.31) 
各局所領域のσが CJより小さい場合は，その画素を含む領域が濃度値の変化の
88 
構造要素
減
甥お
総
繍
池沼
漆艇
同ロ・~ 
• • 
同ロ'
dilation 
. オリジナルの画ー素
??
?????? ?? ?
?
?
?
?
?
?
?
? ?
closing 
eroSlOn 
結果画像
opemng 
erosion dilation 
回申・P
図 5.17:直線型構造要素による close-opening
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少ない領域の内部の点である可能性が高いとして，正方形型構造要素を用いる.一
方，σが万より大きい場合は，その画素を含む領域が濃度値の変化の大きいエッ
ジ近傍である可能性が高いとして，直線型構造要素を用いる.このように動的に
構造要素を変化させることで，不本意に画像の構成画素を除去したり，雑音を強
調したりすることを回避できる.
5.4 動的モルフォロジーフィルタと非等方的拡散法の組
み合わせ
5.4.1 非等方的拡散法への適用
Peronaらの非等方的拡散法は，画素の濃度勾配と拡散係数Kに応じて拡散を行
うか，拡散を停止するかを決定した[17].しかしながら，画像中の高いコントラス
トの雑音やエッジ近傍の雑音によるエッジ欠損が原因で，正しく拡散が行われな
い欠点を持っていた.前節で説明した動的モルフォロジーフィルタは，原画像の
画像の状態に応じて最適なモルフオロジーフィルタを選択し領域内部およびエッ
ジ近傍も雑音を除去することができ， しかもエッジや微細な構造を保持すること
ができた.この結果画像を非等方的拡散法に適用することによって，雑音を起因
とするエッジ欠損による拡散の漏れやエッジの過度の強調を引き起こす可能性を
抑えることが可能となる.
つまり拡散係数c(.)は
c(V 1) = e- (~マ~~) 2 (5.32) 
ここで，・ はclosing操作を，。はopening操作を示し，Bは構造要素であり，本研
究では，正方形型構造要素と直線型構造要素を動的に用いている.この式によっ
て，雑音の除去された画像に対して濃度勾配 Cを計算するので，より効果的に非
等方的拡散法が行われる.動的モルフォロジーフィルタを用いた非等方的拡散法
は，エッジ近傍に存在する雑音を除去するそルフォロジーフィルタの特性と，境
界を保持しつつ領域内部を平滑化する非等方的拡散法の長所を併せ持ち，領域分
害1]の前処理として非常に有効である.
5.4.2 領域分割手順
図5.18は本研究で提案した画像の領域分割手順を示したものである.入力画像
に対し，モルフオロジーのclose-open操作を施し，雑音を除去したモルフオロジー
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画像を得る.その後，モルフォロジー画像の結果から得られる (5.32)式による拡
散係数に基づいた非等方的拡散法を入力画像に対して行し、 平滑化された拡散結
果画像を得る.最後に，その拡散結果画像に対して 従来の領域成長法を適用し
最終的な領域分割画像を得る.
close-openフィ jレタ
モルフォロジー画像
非等方的拡散
拡散結果画像
領域成長法
図 5.18:本研究の処理の流れ
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5.5 実験結果と考察
5.5.1 実験条件
提案手法の有効性を確かめるために 自然画像を対象としてシミュレーション
を行った.領域分割に必要なパラメータは実験的に決定した.また，拡散の繰り
返し回数は 100回に設定した.実験結果は領域分割画像の上下左右の境界を表示
することで表現している.
図5.19 は画像サイズ 128x 128で256階調の濃度を持つ自然画像Tapestryで
あり，その画像に 20dBおよび10dBのガウス雑音を付加したものである.この画
像は，非常に単純なパターンの組み合わせで構成されている.一方，図 5.20は画
像サイズ256x 256で256階調の濃度を持つ自然画像 Homeで 同じく 20dBと
10dBのガウス雑音を付加したものであり，こちらは自然画像でも大小の単純な直
線的な構造物と庭木などのやや複雑な構造を持つ部分で、構成されている.また，図
5.21 は画像サイズ400x 400で256階調の濃度を持つ自然画像Houseで， 15dB 
のガウス雑音を付加したものであり，こちらは自然画像でも大小の様々な形状の
構造物と領域分割のし難いとされる複数の樹木で構成されている.また，この画
像では，画像中の微細で複雑な構造 (Housemark)のクローズアップを右上に合
成している.
提案手法の有効性を確認するために， Peronaらが提案したオリジナルの非等方
的拡散法， 3 x 3のウインドウサイズを持つメディアンフィルタ 正方形型構造要
素を用いて平滑化を行った Segalらの手法を比較対象とした.また結果画像中の
( )内の数値は，領域分割後の領域数を表している.ただしこの領域数はいずれ
も最小となるものを採用しているのではない.この領域数は領域成長法の関値の
設定によって大きく変化し，必ずしもこの領域数の最小値が視覚的に見て最適な
分割結果に一致しているとは限らない.現時点では，この領域分割結果の定量的
評価の方法が確立されておらず，今後の課題として検討の必要がある.そのため，
ここでの結果画像は視覚的に見て最適であると判断した画像を採用した.
5.5.2 シミュレーション結果と考察
雑音無しの場合
まず，雑音を付加しない場合の領域分害IJの結果を比較した.図 5.22は，雑音の
ないTapestry画像に4種類の方法で領域分割を行った結果であるが， (a)の従来の
非等方的拡散法による領域分割でもかなり良好な分割結果が得られており，雑音
92 
( a) Original image (Tapestry 128 x 128) 
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図 5.19:原画像 (Tapestry)とガウス雑音画像:(a)原画像 (b)ガウス雑音(20dB)画
像 (c)ガウス雑音画像(10dB)
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( a) Original image (Home 128 x 128) 
(b) Noisy image 
Gaussian noise(20dB) 
( c) Noisy image 
Gaussian noise( 1 OdB) 
図 5.20:原画像 (Home)とガウス雑音画像:(a)原画像 (b)ガワス雑音 (20dB)画像
(c)ガウス雑音画像 (10dB)
94 
図 5.21:ガウス雑音画像 (House:15dB)
のない画像に対しては非等方的拡散法でも十分な領域分割が可能で、あることがわ
かる.ただし，画像中で一部エッジラインの変形が見られ，拡散の漏れと呼ばれ
るエッジをまたいだ拡散が行われたことを示している. (b)のメディアンフィルタ
による領域分割結果および(c)のSegallらの手法では，エッジのクロス部分で不必
要な小領域が認められる.このエッジのクロス部分は，正方形型のウインドウを
持つフィルタでは発生しやすい.例えばメディアンフィルタでは クロスエッジ
の中心点のみが隣接画素の中で別なレベルの値をとりやすく，正方形型構造要素
のモルフォロジーフィルタでも似たような振る舞し、を起こす. (d)の提案手法によ
る領域分割結果では，メディアンフィルタやSegallらの手法の結果に見られたク
ロスエッジに発生する小領域はわずかに認められるが，発生の割合ははるかに減
少している.また， (a)に見られた拡散の漏れも発生しておらず，領域の境界線を
正しくトレースできている.
次に図 5.23は，雑音のないHome画像に同じく 4種類の方法で領域分割を行っ
た結果である.この画像に対しでも(a) ， (b) ， ( c)の各手法の結果にはほとんど差
異が認められらない.また， (d)の提案手法も同様に他手法と比べ差異がほとんど
ないように思われる.ただし，非常に小さな小領域の発生がメディアンフィノレタ
による結果にやや多く認められる.この 2種類の画像に対しての結果からは，雑
音のない画像に対しては，どんな平滑化手法を用いても分割結果に差ほど大きな
差異は認められないが，提案手法が，領域分割によって発生する小領域の割合が
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比較的少なく，本来の領域の境界を正しくトレースできていると考えられる.
SN比の高いガウス雑音(20dB)画像の場合
次に SN比の高いガウス雑音を付加した場合の画像で領域分割結果を比較した.
図5.24は20dBの雑音を付加した Tapestry画像の領域分割結果であるが， (a)で
は，雑音のない場合と同様の拡散の漏れが生じ，その部分が拡大しているのが認
められる. (b)のメディアンフィルタによる結果では，ク ロスエッジに発生した小
領域は相変わらず認められ，エッジラインも領域境界のラインを正しくトレース
していない部分がある. (c)のSegallらの手法による結果でもクロスエッジに発生
した小領域が多数認められ，エッジラインも領域境界のラインを正しくトレース
していない部分が認められる. (d)の提案手法では，雑音のない場合に認められた
クロスエッジに発生する小領域はやや抑えられ，領域境界のエッジラインを正し
くトレースできている.
図5.25は， 20dBのガウス雑音を付加した Horne画像の領域分割結果である.や
や複雑な構造から構成される画像に対しては， (a)の従来の非等方的拡散法でも，
ある程度雑音除去の効果があり，他手法に比べ遜色のない領域分割結果が得られ
ている.また， (b)のメディアンフィルタによる領域分割結果では，やや不適切な
領域の発生が認められる. (c)のSegallらの手法による分割結果では，間隔の狭い
平行線なども適正に分離しており， (a)， (b)の手法に比べ明らかに優れた分割結果
が得られている. (d)の提案手法による分割結果では， (a)の従来の非等方的拡散
法の結果と同様の印象を与えるが， (a)に比べ不必要な領域の統合を防いでおり，
微細な構造をきちんと残している. (c)のSegallらの手法と比べると，平行線の接
合などで悪い印象を与えるが，やはり，微細な構造の保持に関しては良好な結果
が得られている.
SN比の低いガウス雑音(10dB)画像の場合
図5.26は， SN比の低い (10dB)のガウス雑音を付加したTapestry画像の領域分
割結果である. (a)の従来の非等方的拡散法による分割結果は，高コントラストの
雑音による影響で，非等方的拡散法の欠点であった雑音自体の過度の強調が発生
し，細かな領域が多数発生し，実用に耐える領域分割結果が得られていない. (b) 
のメディアンフィルタによる領域分割結果では，雑音自体の除去には成功してい
るが，クロスエッジ部分の小領域の発生は防ぐことはできず，本来分離している
はずの領域の統合や，領域境界のラインのトレースも正しく行われていない部分
がある. (c)のSegallらの手法では，同じくクロスエッジ部分の小領域の発生は防
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ぐことができず，むしろその領域の面積が拡大する傾向が見られる. また，明らか
な領域の統合が発生している. (d)の提案手法の結果では， エッジが1以上の幅を
持つ部分が多数認められるが，クロスエッジ部分の小領域の発生は多くな く，不
必要な領域の統合は発生していない.
図5.27は，同じく SN比の低い(10dB)のガワス雑音を付加したHome画像の領
域分割結果である.(a)の従来の非等方的拡散法による分割結果も， Tapestry画像
と同様に高コントラストの雑音による影響で，細かな領域が多数発生し，実用に耐
える領域分割結果が得られていない. (b)のメディアンフィルタによる領域分割結
果では，雑音もかなり残存しており，満足のいく領域分割結果とは言えない. (c) 
のSegalらの手法では，雑音の発生をかなり抑えることに成功し，分割結果も非
常に良好である.Segallらの手法は，雑音レベルによらず安定した平滑化効果が得
られているのは，言し、かえれば微細な構造の過度の統合の発生によって行われて
いる可能性が高い. (d)の提案手法の結果では，領域内部の雑音は抑えられている
が，エッジ近傍の雑音，特にエッジから伸びる"ヒゲ"形状のアーチファクトが顕
著である.この点に関しては， Segallらの手法に，明らかに劣るが，エッジラインの
断線は少なく実用に耐えうるレベルで、ある.雑音レベルが非常に高い場合は，微
細な構造を残すことはかなり困難で，微細な構造の取捨選択によって，微細構造
を残さないのであればSegallの手法が優れ，微細構造を残す必要があれば，提案
手法が最適であると考えられる.
複雑なテクスチャを含む画像の場合
図5.28は，画像中に樹木やその枝葉などのテクスチャを含む画像に 15dBのガ
ウス雑音を付加した画像に対して領域分割を行った結果である.(a)の従来の非等
方的拡散法による分割結果では，領域内部に存在する雑音を除去しきれず，その
周辺部分も 1つの領域として誤認している.また，樹木などの枝葉はほとんどが
微細な構造として独立して領域として認識されている. 一方，メディアンフィル
タを平滑化として用いた分割結果の (b)の画像では，領域内外の雑音は効果的に
除去されているが，本来エッジであるべき部分が欠落していたり，それにより不
必要に領域の統合が発生している部分が多く存在している.枝葉部分はある程度
まとまった領域として認識されている. (c)のSegallらの手法では，エッジや微細
なディテールが存在しない部分での雑音除去は効果的に行われているが，エッジ
近傍や微細なディテールを残さなければならない部分をも平滑化の対象にしてし
まう.特に図中の右上に示したクローズアップ部分においては，その傾向が顕著
に表れていることがわかる.枝葉部分は，まとまった領域として認識されている
が，背景部分との過度の統合も行われてしまっている. (d)の提案手法による結果
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では，画像全体にわたって，雑音や不必要なデ、イテールが効果的に取り除かれてお
り， (a) ，(b)，(c)に比べて領域分割結果も良好である.また，クローズアップ部分
も正しくその本来のディテールを残した分害IJ結果が得られている.枝葉部分は微
細な構造として独立な領域として認識されているが，各々の領域は(a)と比べて大
きくある程度の統合も行われていることが示されている.これらの結果から，提
案手法が不必要なディテールや雑音を効果的に除去し、なおかつある程度のテク
スチャ部分の統合も行われ，自然画像の領域分割に優れた手法であることを表し
ている.
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( a) Normal anisotropic diffusion 
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( b) Median filter (3 x 3) 
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図 5.22:Tapestry-雑音無しの場合の領域分割結果 (a)従来の非等方的拡散法を
用いた場合. (b)メディアンフィルタを用いた場合. (c)Segallらの手法を用いた場
合. (d)提案手法による場合
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( a) N orrnal anisotropic diffusion 
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( b) Median filter (3 x 3 ) 
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図 5.23:Home-雑音無しの場合の領域分割結果:(a)従来の非等方的拡散法を用い
た場合. (b)メディアンフィルタを用いた場合. (c )Segallらの手法を用いた場合.
(d)提案手法による場合
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( a) N ormal anisotropic diffusion 
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( b) Median filter (3 x 3) 
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図 5.24:Tapestry-20dBの場合の領域分割結果: (a)従来の非等方的拡散法を用い
た場合.(b)メディアンフィルタを用いた場合. (c)Segallらの手法を用いた場合.
(d)提案手法による場合
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( a) Normal anisotropic diffusion 
(598) 
( b) Median filter (3 x 3 ) 
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図 5.25:Home-20dBの場合の領域分割結果 (a)従来の非等方的拡散法を用いた
場合.(b)メディアンフィノレタを用いた場合. (c)Segallらの手法を用いた場合. (d) 
提案手法による場合
102 
( a) N ormal anisotropic diffusion 
(738) 
( b) Median filter (3 x 3) 
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図 5.26:Tapestry-10dBの場合の領域分割結果: (a)従来の非等方的拡散法を用い
た場合. (b)メディアンフィルタを用いた場合. (c )Segallらの手法を用いた場合.
(d)提案手法による場合
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( a) Normal anisotropic diffusion 
(3640) 
( b) Median filter (3 x 3 ) 
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図 5.27:Home-10dBの場合の領域分割結果 (a)従来の非等方的拡散法を用いた
場合.(b)メディアンフィルタを用いた場合. (c)Segallらの手法を用いた場合.(d) 
提案手法による場合
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( a) Normal anisotropic diffusion 
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( b) Median fi1ter (3 x 3) 
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図 5.28:House-15dBの場合の領域分割結果 (a)従来の非等方的拡散法を用いた
場合.(b)メディアンフィルタを用いた場合.(c)Segallらの手法を用いた場合.(d) 
提案手法による場合
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5.6 まとめ
本章では，動的に構造要素を選択するモルブオロジーフィルタと非等方的拡散
法を組み合わせた手法を考案し，領域成長法による自然画像の領域分割に適用し
た.提案手法では，画像の局所的な特徴に応じて最適な構造要素を選択するので，
雑音と区別がつかないようなエッジ近傍の微細な小特徴を残しつつ，雑音のみを
除去することができる.また，モルフォロジー処理後の画像を非等方的拡散法を
行うためのパラメータに用いるので，非等方的拡散法の欠点であるエッジの強調
やエッジ欠損による拡散の漏れなどの発生を抑えた領域分割のための最適な前処
理画像を得ることができる.
し1くつか行った自然画像を用いたシミュレーション結果をまとめると次のよう
になる.
雑音のない自然画像に対する評価
雑音のない画像の場合，提案手法と従来の非等方的拡散法，メディアンフィル
タ， Segalらの手法とを比べてもほとんど差異は見られなかった.しかしながら，
従来の非等方的拡散法で見られた拡散の漏れや，正方形のウインドウを処理の対
象とするメディアンフィルタやSegalらの手法で生じたクロスエッジの小領域の
発生は，提案手法ではほとんど見られなかった.
SN比の高いガウス雑音のある自然画像に対する評価
また， SN比の高いガウス雑音を付加 した画像の場合は 従来の非等方的拡散法
で，雑音による影響で拡散の漏れが顕著となり，本来領域として統合されないは
ずの領域統合が発生し，領域分割が良好に行われない傾向が見られた.メディア
ンフィルタでは，雑音の除去がスムーズに行われないために，領域の境界が不明
瞭になる部分が生じた.Segallの手法と提案手法では，領域分割結果に大きな差異
は見られなかったが，クロスエッジ部分で、の小領域の発生は，Segalらの手法で顕
著であり，提案手法ではほとんど見られなかった.
SN比の低いガウス雑音のある自然画像に対する評価
SN比の低いガウス雑音を付加した画像の場合は，従来の非等方的拡散法では，
もう一つの欠点で、あったエッジや雑音の過度の強調が顕著に現れ，良好な領域分割
結果が得られなかった.メディアン法もガウス雑音の除去には不向きで雑音自体の
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除去が効果的に行われないために領域分割結果にも悪い影響を与えている.Segall 
らの方法では，雑音除去が効果的に行われており，領域分割結果も比較的良好な
結果が得られている.ただし，クロスエッジ付近の小領域の発生はここでも防ぐ
ことはできず，領域の過度の統合も所々発生している.提案手法は，領域分割結
果は本来の領域の境界線をうまくトレースしているが，エッジラインの乱れがや
や生じる傾向が見られた.
テクスチャ成分を含む自然画像に対する評価
比較的複雑な構造で構成されるテクスチャ成分を含む雑音のある画像の場合は，
提案手法が微細な構造を残しつつ領域分割が行われ，統合されるべきテクスチャ
部分もある程度統合された.従来の非等方的拡散法は雑音の除去がスムーズに行
われず雑音の過度の強調が発生し，メディアンフィルタや Segalらの手法は，領
域の過度の統合が進み微細構造を残すことに成功していおらず，提案手法の有効
性が確認、された.
これらの実験結果から，提案手法は雑音の有無に関わらず比較的良好な領域分
割結果が得られることが判明し，自然画像の領域分割に最適な手法であると考え
られる.
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第6章結論
6.1 本論文のまとめ
本論文では，領域成長法の前処理として 2種類の非等方的拡散法を改良した改
良アルゴリズムを考案し，自然画像の領域分割に適用しその有効性を検証した.
第2章は，画像の領域分割の意義 および領域分割の従来手法の説明について
述べ，さらに本研究で採用した領域成長法について解説した.
第3章は，本論文の主題である非等方的拡散法とその改良について説明した.ま
た，非等方的拡散法とは別のエッジ保存平滑化の従来手法と問題点の整理，また，
非等方的拡散法と従来手法の差異について触れた.
第4章では，非等方的拡散法を改良したアルゴリズムである境界エッジリンキ
ングと組み合わせた非等方的拡散法について，理論と実証を行った.境界エッジ
の概念とそのエッジのリンキングを行うことでエッジ欠損を補正し，従来の非等
方的拡散法の欠点である拡散の漏れを防ぐことができ，良好な自然画像の領域分
割が行えることが示された.
第5章では，第2の改良アノレゴリズムである 動的モルフオロジーフィルタと
非等方的拡散法を組み合わせ自然画像の領域分割に適用した.この改良アルゴリ
ズムでは，動的に構造要素を変化させる動的モルフオロジーフィルタを用いるこ
とで，エッジ近傍と領域内部で最適な平滑化が行われ その結果画像に非等方的
拡散法を適用することで，従来の非等方的拡散法の欠点を解消でき，良好な自然
画像の領域分割が行えることが示された.
本論文の中で行われた 2つの改良アルゴリズムをまとめると，
1.境界エッジリンキングと非等方的拡散法の組み合わせによる画像の領域分割
手法の検証
2.動的モルフォロジーと非等方的拡散法の組み合わせによる画像の領域分割手
法の検証
第1の改良アルゴ、リズムは，独自に考案した境界エッジという概念、を導入し，さ
らにポテンシャル関数によるエッジリンキングを行うことで エッジ欠損のない
連続エッジに修正することができ，これによって非等方的拡散法の拡散停止条件
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をより限定的に適用できるようになり，従来の非等方的拡散法の欠点である拡散
の漏れやエッジの過度の強調を防ぐことが確認された.
また第 2の改良アルゴリズムは 動的に構造要素を変化させるモルフオロジー
フィルタを用い，エッジ近傍と領域内部で最適な構造要素を選択できるので，そ
れぞれの部位において平滑化が最適に行われ，エッジ近傍の雑音除去が効果的に
行われるので，従来の非等方的拡散法の欠点を解消でき領域分割結果に良好な結
果をもたらすことが確認された.
これら 2つの改良アノレゴ、リズムにより非等方的拡散法の改良に成功し， 自然画
像の領域分割が良好に行われることが実証された.
6.2 提案した各手法の特徴と問題点
6.2.1 境界エッジリンキングと非等方的拡散法の組み合わせによる
領域分割
この手法の大きな特徴は，画像に何らかのエッジ検出処理を行った後，そのエッ
ジ情報を従来のように画素に格納せずに，画素と画素の仮想的な境界ピクセノレに
格納するものであり，また，この境界エッジをリンキングすることで，非等方的
拡散法の拡散停止が極めて正確に行われることである.これにより，境界エッジ
の存在する場所での不必要な拡散の発生は抑えられ，領域成長を行ってもそれに
よって引き起こされる領域の過度の統合は抑制され，良好な領域分割結果が得ら
れた.本研究で行ったシミュレーション結果では上記の特徴を示している.
ただし， SN比の低い雑音の場合，それによってエッジリンキングが不完全に行
われた場合は，そのエッジの欠損から生じる拡散の漏れによる領域の過度の統合
が発生してしまう.そのため， SN比の低い雑音に対して安定した出力結果の期待
できる境界エッジ抽出手法の選択が重要となる.本研究で使用した零交差法は単
独で用いるエッジ検出手法の中でも比較的雑音に強し、とされているが，さらにエッ
ジリンキングの精度を上げるためには他手法を検討する必要がある.また，本手
法は，境界エッジのために仮想的な境界エッジピクセルを生成するため，メモリ
空間を通常の処理の4倍必要とし，その分アルゴリズムのステップ数が多くなり
処理手順の複雑化を避けることができないなどの問題点も明らかなとなった.
109 
6.2.2 動的モルフォロジーと非等方的拡散法の組み合わせ
この手法の特徴は，画像の局所的な特徴に応じて，モルフオロジーフィルタの
最適な構造要素を選択するので，雑音と区別がつかないようなエッジ近傍の微細
な小特徴を残しつつ，雑音のみを除去することができることである.また，モル
フォロジー処理後の画像を非等方的拡散法を行うためのパラメータに用いるので，
非等方的拡散法の欠点であるエッジの過度の強調やエッジ欠損による拡散の漏れ
などの発生を抑えた領域分割のための最適な前処理画像を得ることができた.本
研究で、行ったシミュレーション結果では上記の特徴を示している.
本手法の問題点としては次の点があげられる.動的に構造要素を変化させる手
法では，局所領域の分散値によって切り替える方法を用いたが，他の統計値の検
討，統計値の基準の検討などを行う必要もある.また，構造要素形状も正方形型
と直線型だけではなく，局所領域の微細構造のパターンに応じて様々に構造要素
を変えるなどの改良によってより好結果をもたらす可能性もあると考えられる.
6.3 今後の課題
6.3.1 領域分割の定量的評価に関する課題
2.3で説明したように，自然画像を対象とする領域分割手法の最大の問題点は
領域分割結果の定量的評価をどのように行うかである.本論文では2つの改良ア
ルゴリズムで，その結果画像に対して分割後の領域数を表示してあるが，領域分
割結果の良否と領域数が必ずしも一致していないことである.例えば，本研究で
用いたTapestry画像では，人が判断して，この画像で想定される領域は51もしく
は52個であると推定される.そのため，領域数がこの値に近づけばより良好な分
割が行われたと判断するのが適当であるが 実際のエッジをトレースしていなく
ても領域数がこの値と等しし、か近づく可能性は十分にある.その場合は，良好な
領域分割結果とは言えず，領域数はその判断結果の指標とはならない.結局，人
の直感的な判断で分割結果の良否を決めざるを得ず，本論文でもその手法を踏襲
した.今後の課題として，人の直感的な判断や従来のように定性的に評価してい
た領域分割の評価ではなく，領域数のみならず，エッジのトレースの精度やテク
スチャ領域の統合度などを指標化するなどして何らかの定量的評価方法を領域分
割の評価として導入する必要がある.
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6.3.2 各種パラメータの決定に関する課題
6.3.1で述べたように領域分割結果の定量的評価が定まっていない状況では，領
域分割手順で使用する様々なノミラメータの決定も実験的に行わざるを得ない.特
に， 2.3で触れた領域成長法で使用する 2つの関値は，最終的な領域分害IJ結果に
大きな影響を与えることがわかっており，この関値を画像に応じて自動的に選択
する手法の開発が望まれている.ただし，領域分割の定量的評価方法が確立され
なければ，これらパラメータの自動決定は難しく，今後の大きな課題として残さ
れている.
6.3.3 境界エッジ抽出のためのエッジ抽出方法の検討
第1の改良アノレゴリズムで用いた境界エッジの概念は，入力画像からゼロクロッ
シング法を用いてエッジを抽出し，それを境界エッジへ展開することで実現した.
このゼロクロッシング法は，他のエッジ抽出手法に比べ比較的雑音に強し、とされ
ているが， SN比の低い雑音にはやはりそのエッジ抽出性能が減じられる.そのた
め， SN比の低い雑音に対しでも安定してエッジ抽出手法を考案する必要があると
考えられる.
6.3.4 カラー画像への適用
本研究では，自然画像の中でもモノクロ濃淡画像に対する非等方的拡散法の領
域分割手法の検証を行ったが，既にカラー画像に対する領域分割手法も数多く報
告されている[63ト[67].人の視覚認識においては，画像中の領域の濃度(強度)の
濃淡の差により生じるエッジラインが有効な情報と考えられるが，同様にカラー
画像に含まれる色度や彩度の差もエッジとして認識している.このカラー画像中
の強度や色度，彩度など、のパラメータを用いて，本手法を適用できるかどうかの
検討も必要であり，また，これらのパラメータを用いた新たな手法を考案する必
要がある.
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